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摘要 : 提出一种考虑电磁功率突变的暂态稳定闭环紧急控制方案。现有的闭环紧急控制方案都没有考虑切

机操作使发电机电磁输出功率发生突变这一现象 ,可能导致计算出的切机量不足。本方案在计算出切机量后

并不立即实施控制 ,而是增加了切机量校验环节 ,预测按此切机量实施控制后的系统能否恢复稳定 ,如不稳定

则对切机量加以修正。按照最终算出的切机量对系统实施控制 ,并对系统进行闭环监控 ,直至系统稳定。本

方案可使对系统的切机控制更加精确 ,改善了闭环紧急控制的效果。仿真计算表明本方案是可行的。
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0　引言

暂态稳定紧急控制是我国电网“三道防线”体

系中的重要环节 ,也是保证大电网安全运行的有效

措施。紧急控制是电力系统在紧急状态下 ,通过采

取适当的措施 ,使电力系统恢复到正常状态或者暂

时进入恢复状态的控制 [ 1 ]。紧急控制按照控制方

式可分为两类 :开环控制和闭环控制 [ 1 ]。开环控制

方式基于故障发生前离线或在线生成的控制决策

表 ,当发生故障时根据系统的状态在决策表中搜索

相匹配的控制策略并输出 ,控制过程结束。目前在

工程实际当中采用的“离线预决策 ,实时匹配 ”和

“在线预决策 ,实时匹配”都是开环控制。这类方案

的优点是动作速度很快 ,而且技术比较成熟 ,但其控

制决策表都是基于预想事故事先形成的 ,难以涵盖

所有的故障情况 ,尤其是复杂的连锁故障。当不合

适的控制措施导致系统失去稳定时 ,就只能依靠第

三道防线将系统解列。闭环控制方式是当系统发生

故障后根据广域同步相量测量单元 ( PMU )采集的

数据进行实时暂态稳定分析和控制 ,在实施紧急控

制措施后继续监视系统的动态 ,在必要时实施新的

控制措施 ,直至系统稳定。闭环控制不制定策略表 ,

而是完全根据系统的运行状态和故障类型进行超实

时地计算 ,不存在失配问题。因此这种方法更具合

理性 ,是暂态稳定紧急控制的发展方向。

扩展等面积准则 ( EEAC)理论是目前广泛使用

的暂态稳定分析与决策方案。由于与时域仿真法和

其它各种直接法相比 ,其突出的优点是速度特别快 ,

因此现有的闭环紧急控制方案 [ 1～6 ]大都建立在 EE2

AC理论的思想基础上。文献 [ 5 ]建立了含控制项

的电力系统紧急控制模型 ,基于系统实际受扰轨迹
用 EEAC方案对含控制项的多机系统降阶等值 ,并

应用广义 Ham ilton理论能量控制方案进行等值受
控电力系统稳定分析 ,在此基础上提出一种基于实
时量测数据的闭环暂态稳定紧急控制方案。文献
[ 6 ]提出了紧急 EEAC的概念 ,利用 PMU实时信息

和 EEAC的思想快速进行暂态稳定预测和分析 ,并
指出暂态稳定实时控制的实质是对电力系统进行闭

环的滚动控制。
当对系统实施切机控制时 ,各发电机的电磁输

出功率都会发生突变 ,导致映象 OM IB (One Machine

Infinite Bus)系统的电磁功率随之产生突变。现有
的闭环紧急控制方案在计算控制量时都没有考虑这
一现象 ,这有可能使计算出的切机量偏小 ,从而导致
受控后的系统无法恢复稳定。

针对这种情况 ,本文提出一种考虑电磁功率发
生突变的闭环紧急控制方案。系统发生故障后 ,首

先根据 PMU提供的实时数据预测系统稳定性 ,如系
统不稳定 ,则计算切机量。然后辨识出切机后系统

收缩到发电机内节点的导纳矩阵 ,由此对各发电机
发生突变后的受扰轨迹进行预测。在预测轨迹聚合

得到的映象系统中判断切机量是否足够 ,如果不够 ,

则增加切机量重新校验。按照最终算出的切机量对

系统实施控制 ,并对系统进行闭环监控 ,直至系统稳
定。在新英格兰 10机 39节点系统上所做的仿真实

验说明本方案是可行的。

1　暂态稳定性快速预测

设发电机采用经典二阶模型 ,负荷采用恒定阻
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抗模型 ,忽略原动机、调速系统及励磁系统动态。将

负荷阻抗和发电机直轴暂态电抗 X′d都归入节点导

纳阵 ,并且节点导纳阵消去负荷节点和网络节点 ,而

只剩 X′d后的发电机内节点。则一个 n机系统的第

i台机可描述为 :

M iδ
. .

i = Pm i - Pe i　 ( i = 1, 2, ⋯, n) (1)

式中 : M i为发电机惯性时间常数 ,δi为转子角 , Pm i

为恒定机械功率。电磁功率 Pe i满足下式 :

Pe i = E′2i Gii + 6
n

j =1, j≠i

E′i E′j (Gij cosδij + B ij sinδij )

(2)

其中 :δij =δi -δj , E′i为 X′d后的恒定内电势 , Yij =

Gij + jB ij为收缩到发电机内节点的降阶导纳矩阵 Y

中元素 ,在网络有故障或操作时其值会发生变化。

本文方案仅需在各发电机节点装设 PMU,当多

机系统发生故障后 , PMU将这些节点的转子角δi和

电磁功率 Pe i传输至控制中心用于计算。故障清除

后 ,计算发电机转子角δi在故障清除时刻 tcl对时间

的各阶导数 ,并应用泰勒级数展开预测 tcl +Δt时刻

的发电机转子角 :

δi ( tcl +Δt) =δi ( tcl ) + Ûδi ( tcl )Δt +
1
2
δ
. .

i ( tcl )·

(Δt)
2

+
1
6
δ
⋯

i ( tcl ) (Δt)
3　 (Δt < 1 s)

(3)

将各机轨迹按转子角大小排序 ,确定相邻转子

角间的最大间隙。则转子角位于角度间隙上方的各

发电机组成临界机群 S,其它发电机组成剩余机群

A。采用互补群惯量中心 -相对运动 (CCCO I - RM )

变换 [ 7 ]对系统进行降维等值。首先等值为双机系

统 :

M s = 6
i∈S

M i ,δs = M
- 1
s 6

i∈S

M iδi

M a = 6
i∈A

M j ,δa = M
- 1
a 6

j∈A

M jδj

(4)

再进行 OM IB系统等值 :

δ =δs -δa

M = M aM s / (M a +M s )

Pm = M
- 1 (M a 6

i∈S

Pm i - M s 6
j∈A

Pm j )

Pe = M
- 1 (M a 6

i∈S

Pe i - M s 6
j∈A

Pe j )

(5)

由此得到映象 OM IB系统的数学模型 :

Mδ
. .

= Pm - Pe = P + A cosδ+ B sinδ (6)

未知参数 P、A和 B由 m组 (m≥5)实时数据通

过最小二乘法得到。将其代入式 ( 6 ) ,便可得到预

测的 Pe -δ曲线 [ 6 ]
,见图 1。其中故障清除后的 Pe

-δ曲线的实线部分为实测值 ,虚线部分为预测值。

得到 Pe -δ曲线后利用等面积定则进行稳定性判

断。

图 1　在映象 OM IB系统中预测稳定性

Fig. 1　Predicting the stability in the equivalent OM IB system

动能增加面积 :

A1 = ∫
δe

δ0

( Pm - Pe1 ) dδ (7)

动能减少面积 :

A2 = ∫
δe

δ0

( Pe2 - Pm ) dδ (8)

若 A1 <A2 ,则系统首摆稳定 ,这种情况下应继

续闭环监视系统后续各摆的动态行为 ,防止发生多

摆失稳。若 A1 > A2 ,则系统将失稳 ,此时需要对系

统进行控制。考虑采用切机作为控制措施 ,计算出

切机量ΔPm ,使得新增的动能减少面积 A3 = A1 -

A2。切机的控制量分别按临界机群中各机组的出力

进行分配 ,被控对象按临界机群中δ由大到小的顺

序依次执行 [ 6 ]。

2　切机量校验方案

如果判断系统失稳需要实施切机控制 ,则控制

后收缩到发电机内节点的降阶导纳矩阵 Y会发生

变化。由式 ( 2 )可见 ,这将导致各发电机电磁输出

功率发生突变 ,相应的 OM IB映象中的 Pe -δ曲线

也会随之突变。另外 ,由于切机操作导致临界机群

的惯性时间常数 M s减小 ,由式 ( 5)可知即使各发电

机的电磁功率不突变 , OM IB映象中的 Pe仍然会发

生突变。切机控制对 OM IB映象曲线的影响可见图

2。图中转角δS对应切机时刻 ,虚线部分 Pe2为预测

的电磁功率 ,而 Pe3为切机后实测的电磁功率。显

然 ,切机时刻电磁功率的突变会使实际的动能减少

面积小于计算出的动能减少面积 ,从而使切机量偏

小。仅当控制量相对系统总容量足够小时 ,忽略这
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一突变因素才不会引起较大误差。因此 ,有必要对

切机后突变的 Pe -δ曲线进行预测 ,重新计算动能

减少面积 ,校验切机量是否满足要求。

图 2　实施切机控制时映象 Pe -δ曲线发生突变

Fig. 2　The abrup t change of Pe -δcurve occurs

with generator tripp ing

2. 1　降阶导纳阵的求取

预测 Pe -δ曲线之前 ,首先需求出切机后收缩

到发电机内节点的降阶导纳矩阵 (记为 YA )。记以

各发电机出口为节点的降阶导纳阵为 YB ,由 YB 表

示的网络如图 3所示。不失一般性 ,设实施切机控

制的机组编号为 1～ j。切机时在网络中只有受控机

组的暂态电抗 x′d1～x′d j发生变化 ,故切机前后 YB是

不变的。因此 ,可以在进行第 1节所述的稳定性快

速预测的同时采用最小二乘法辨识出 YB。在确定

切机量后可得到 xd1～xd j的新值。对图 3的网络采

用星 -网变换消去各发电机的出口节点 ,而只保留

发电机内节点 ,则变换后的导纳阵即为 YA。

图 3　用于求解降阶导纳阵 YA的网络

Fig. 3　The network used to solve down2step

adm ittance matrix YA

2. 2　校验切机量

将 YA代入式 ( 2 ) ,并采用数值积分计算由式

(1)～ (2)组成的微分代数方程组 ,可以精确地得到

各发电机的转子角δi和电磁功率 Pe i ,实现受扰轨

迹的超实时预测。微分方程的求解采用成熟的、计

算速度快的算法 ,如改进欧拉法 [ 8 ]。在保证数值稳

定性的前提下采用较大的计算步长可以进一步提高

计算速度。对预测得到的受扰轨迹重新进行临界机

群识别 ,并按式 ( 4) ～ ( 5)聚合 ,获得映象 Pe3 -δ曲

线。在图 2中利用 Pe2和 Pe3重新计算动能减少面

积 ,并作出稳定性预测 ,判断系统是否稳定。如系统

将失稳 ,说明切机量不足 ,此时应增加切机量 ,再重

复上述计算步骤 ,直至切机量足以使系统稳定。按

照最终算出的切机量对系统实施控制 ,并利用不断

更新的 PMU数据对系统连续进行监视、预测与控

制 ,直至系统稳定。

闭环紧急控制的流程见图 4。

图 4　闭环紧急控制流程

Fig. 4　Flow chart of closed2loop emergency control scheme

3　算例分析

本文方案在新英格兰 10机 39节点系统 [ 9 ]上进

行了仿真测试 ,系统接线图如图 5所示。

图 5　新英格兰 10机 39节点系统接线图

Fig. 5　New2England 102generator 392bus system

考虑母线 26和母线 29之间线路 50%处发生

三相短路故障 , 0. 118 s后切除故障线路。通过数值

仿真可看到系统将失稳 ,各发电机摇摆曲线见图 6。
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通过临界机群识别可知临界机群为 9号发电机 ,其

余各机组成剩余机群。将 PMU实时数据通过降阶

映射 ,得到映象 OM IB系统 ,其 Pe -δ曲线见图 7。

图 6　系统故障后的发电机摇摆曲线

Fig. 6　Swing curves of the post2fault system

图 7　系统故障后的 Pe -δ曲线

Fig. 7　The P -δcurves of the post2fault system

假设在故障清除后 150 m s实施切机控制 ,求得

切机量应为 107. 2 MW。这相当于临界机群总输出

功率的 18. 5%。假设系统中每个机组由 5台相同

的发电机组成 ,于是切机量应为 9号机的 20% ,即

应切除其中一台发电机。

在实施控制之前首先对这一结果进行校验。采

用改进欧拉法进行数值积分预测出切机后各机组的

受扰轨迹 ,再等值为 OM IB系统 ,见图 8。可见切除

一台机后系统仍然失稳。这正是由于切机时 Pe突

然减小 ,使动能减少面积的实际值小于计算值 ,从而

导致了算出的切机量不足。

图 8　用于校验切机量的 OM IB映象

Fig. 8　The OM IB image used to verify generator tripp ing value

将切机量增加为 2台 ,再次进行校验 ,可知切机

量满足要求 ,可以对系统实施控制。切机后发电机

摇摆曲线见图 9,控制后系统恢复稳定。

图 9　切除 2台机后的发电机摇摆曲线

Fig. 9　The swing curves of the post2fault system after

tripp ing 2 generators

4　结论

本文对闭环紧急控制方法做了进一步地研究 ,

提出一种考虑电磁功率突变暂态稳定闭环紧急控制

方案。针对现有方法的不足提出增加切机量校验环

节 ,从而保证控制措施的正确性。本方案计算量小 ,

概念清楚 ,可使对系统的切机控制更加精确 ,改善闭

环紧急控制的效果。仿真计算证明了本方案的可行

性。
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C losed2loop em ergency con trol m ethod con sider ing the abrupt change of electromagnetic power
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North China Electric Power University underM inistry of Education, Beijing 102206, China)

Abstract:　A transient stability closed2loop emergency control method considering the abrup t change of electromagnetic power is p ro2
posed. The fact that the electromagnetic power will change abrup tly when tripp ing generators is not considered in published papers,

which m ight cause an insufficiency of tripp ing value. In this paper, the control is not taken into effect immediately after the tripp ing

value is calculated. Instead, a verifying method of tripp ing value is imp lemented. The stability of the power system after tripp ing gener2
ators is estimated, and the tripp ing value is modified if necessary. After controlling the system by the verified generator tripp ing value,

the system is under closed2loop supervision and control to stability. More p recise control can be acquired using this method, and the

effect of closed2loop emergency control is imp roved. The study is supported by simulating experiment with reasonable results.

Key words:　 transient stability; 　closed2loop emergency control; 　abrup t change of electromagnetic power; 　generator tripp ing
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Influence on ground d istance protection due to the com posite im pedances

PAN Lu, LüYan2p ing, YU Fang, WANG Han2bin

( School of Electrical Engineering, W uhan University, W uhan 430072, China)

Abstract:　 In order to reduce the power loss of OPGW installed tower2by2tower, composite impedances are installed between OPGW

and ground. After analyzing the influence on zero 2sequence parameters due to the composite impedances, this paper points out that the

ground distance p rotection will be influenced as a result of the numbers of composite impedance switched on. Then a measure is put for2
ward in order to reduce the influence. Finally, the analysis result has been p roved satisfactory by a real 220 kV system.

Key words:　composite impedance;　OPGW; 　zero2sequence impedance;　ground distance p rotection

13张雪焱 ,等　考虑电磁功率突变的闭环紧急控制


