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基于正规形变换考虑发电机励磁控制的 

电力系统暂态稳定分析 

左江林，李啸骢，崔洪亮 

(广西大学电气3．-程学院，广西 南宁 5 30004) 

摘要：当考虑发电机的励磁控制时，难以确定系统的稳定域。根据非线性动力系统理论，非线性系统的稳定域边界是由稳定 

边界上的不稳定平衡点处的稳定流形的并集构成。当系统受到大扰动时，主导不稳定平衡点(CUEP)上的稳定流形就是电力系 

统的稳定边界。通过正规形变换，将非线性的系统映射到线性系统，根据线性空间的稳定子空间来确定原始系统的稳定流形， 

写出稳定边界的表达式。当持续故障轨线和系统的稳定边界相交时，就求得故障临界切除时间。实际仿真结果表明该方法是 

有效的，且略有保守。 
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Abstract： The transient stability region is difficult to be determined considering excitation control of a generator．According to the 

theory of nonlinear dynamic system，the stable boundary iS the union of the stable manifolds of the unstable equilibrium points on the 

stable boundary．To transform the nonlinear power system into a linear system on Controlling Unstable Equilibrium Poim (CUEP) 
based on norm al form  theory，according to the stable subspace of the linear system，this paper can get the stable manifolds of the 
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0 引言 

由非线性动力学系统理论可知，正规形⋯变换 

是一种非线性变换，这是从数学空间结构上来分析 

非线性系统的稳定性，基本思想是将原始非线性系 

统在不稳定平衡点处经过线性和非线性的变换映射 

到线性的解耦的系统中，这样就可以在线性系统中 

来讨论原系统的稳定性。非线性系统的稳定域边界 

是由稳定边界上的不稳定平衡点处的稳定流形的并 

集构成L2~4J，对电力系统而言，当受到扰动时，其 

CUEP处的稳定流形，就是电力系统的稳定边界，该 

边界映射到线性系统空间中是一超平面Z =0，当 

故障轨线越过超平面时就是临界切除时间。 

当考虑发电机的励磁控制时，本文通过正规形 

基金项目：广西自然科学基金资助项目(桂科自0728027) 

变换，将非线性的电力系统映射到线性系统，再根 

据线性空间的稳定子空间来确定原始系统的稳定流 

形，从而推导出稳定边界，并写出稳定边界的表达 

式。当持续故障轨线和系统的稳定边界相交时，就 

求得故障临界切除时间。 

1 简单电力系统模型 

对于考虑发电机励磁控制的单机无穷大电力系 

统如图 1所示，设其中一条输电线路中的始端发生 

三相短路故障。系统可用 3阶微分方程表示： 

图 1单机一无穷大系统 

Fig．1 Single—machine infinite—bus power system 
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其中： = 

． 

其中： ( =Ci( ／( + 一 )， ( )为海森 
D 【 一1)COo 

Cb= 1( 
一  一

D( 一1)) (1) 矩阵D的第 个子矩阵的第 行第足列的元素。将 

J 式 (6)代入式 (5)得到线性空间Z的表达式 

=

T-~- ) 2= (7)o(-Eq+Uf 
F ， 3 稳定边界的确定U 

。

sin 。 倔 匕̂ r-日 拥 匕̂ 

：軎 一 cos 
dZ d∑ 

是发电机转子角度， 是额定转子角频率， 是 

转子角频率， 是发电机暂态电势，Pm是输入机 

械功率，D是阻尼系数， 是发电机的惯性时间常 

数，丁 d0是励磁绕组时间常数，Xd是直轴电抗，X 

是直轴暂态电抗， 是系统等值直轴暂态电抗， 

U 是励磁控制。 

2 正规形变换 

假设非线性状态方程为 

= F (2) 

是 n维状态向量，如单机无穷大系统微分方程中 

的转子角度、角频率和发电机暂态电势 (即 、 、 

)，将原点移到不稳定平衡点处，并把式 (2)展 

开成泰勒级数，并忽略二阶以上的项。第 维表示为 
， 一 

= A X +二 =1，⋯ ，n (3) 
‘ l ^  ‘ 

其中：A 为雅克比矩阵A的第 行， f是系统海森 

矩阵 的第f个子矩阵。 

首先进行线性变换，令 

Y =VX (4) 

若 取 V=U～ ， 则 有 =UY 。 其 中 由 

AU =UJ求出，J是A的特征根 构成的约当对 

角矩阵，即．，=diag(~，⋯， )。将式(4)代入式 
(3)后得到在 y空间的系统为 

= Z,yf+Y CfY (5) 

其中二阶变换矩阵cf=去∑ i,j)UTB U。 
厶 =l 

再对式 (5)作非线性变换，令 

zf=Yf—Y D Y (6) 

由流形理论可知，原非线性系统x空间的局部 

不变稳定流形映射到线性系统z空间是不变稳定子 

空间。在 z空间中，其状态矩阵．，是个对角矩阵。 

电力系统的不稳定平衡点常常只有一个，是I型不 

稳定平衡点，也就是说雅克比矩阵A只有一个特征 

根的实部是大于零的，即．，只有一个对角元素的实 

部为正，若A的特征根全为实数，则．，为一个纯对 

角阵，令兄>0，则特征根 对应的特征向量为 

(1，0，⋯，0)‘ ，由该向量张成式 (7)的不稳定子空间， 

解析表达式为 

Zf=0 i=2，⋯ ，n (8) 

那么，式 (7)的稳定子空间就由其余n一1个特征 

根 对 应 的特 征 向量 (1，0，⋯ ，0) ， ⋯ ， (0，⋯ ， 

1m，⋯，0)‘ ，⋯，(0，⋯，0，1)1。张成，解析表达式为 
Zl=0 (9) 

可知，稳定子空间在 z空间中就是超平面Z．=0． 

因此，原始系统式 (2)在不稳定平衡点处的局 

部稳定流形经正规形变换后，映射到 z空间的超平 

面Z．=0上，该超平面与原始系统的稳定边界在不 

稳定平衡点处的局部曲面是对应的。 

4 临界切除时间的确定 

原始系统的持续故障轨线经式 (4)的线性变换 

到 y空间，再经式 (6)的非线性变换到 z空间， 

此时的持续故障轨线表示为 

Z=( ( )，⋯，Zn( )) (10) 

在Z空间的持续故障轨线与稳定边界Zl=0相 

交，交点就是 z空间中持续故障轨线在稳定边界的 

临界切除时间点． 

5 算例 

以文献【5]中例 13．2为例，检查某电厂的暂态稳 

定性，包括 4台555 MVA，24 kV,60 Hz的机组，通 

过两回线路向无穷大系统供电，系统模型用一个等 

值的单机来表示，如图 1所示，其方程如式 (1)。 

相关参数及以2 220 MVA，24 kV为基准的初始运行 

条件标么值如下： 
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X =1．81 X：=0．30 X =0．15 D=0 

Xl1=0．5 Xl2=O．93 =8．0 S =7．0 S 

P=0．9 a=0．436 U =0．90081 O 

设回路 2始端发生三相短路故障后将该线路切 

除，将式 (1)在不稳定平衡点处展开成式 (3)的 

形式，式中X=( ， ， )。 

当 取不同的定值时就有不同的暂态稳定域。 

设U =2．598，求得雅各比矩阵为 

A= 

n 

海森矩阵为 =[量量o] 

0 7 l 

0911 I l 

-

0．3237) 

frO．0643 0 0．0501 1 f，0．0661 0 0、 

B2=1 0 0 0 l B3=l 0 0 0 l 
1 0．0501 0 0 J 0 0 0 

求得式 (4)中的线性变换矩阵为 

f 0．9997 0．0195 —0．0157＼ 

V=1 0．9997 —0．0192 0．0173 I 

1 0．5427 —0．0006 0．8399 J 

由c = 
u )
U 得 

j=l 

f 1．5830 1．6253 1．9453 1 

C =I 1．6253 1．6676 1．9682 I 

I 1．9453 1．9682 1．6456 J 

f一1．6605 —1．7037 —2．0109 1 

C，=I一1．7037 —1．7468 —2．0343 I 

I一2．0109 —2．0343 —1．6939 J 

f 0．1426 0．1443 0．1206＼ 

C =1 0．1443 0．1459 0．1215 I 

1 0．1206 0．1215 0．0889 J 

由 =C( ／ + 一 )得非线性变换矩阵为 

r 0．2158 —0．2239 —4．8460＼ 

= I一0．2239 —0．0763 —0．1312 I 

I一4．8460 —0．1312 —0．2022 J 

f一0．0757 —0．2322 —0．1417＼ 

D，=I一0．2322 0．2406 5．0676 I 

I一0．1417 5．0676 —0．2624 J 
＼ ／ 

f 0．0095 0．3010 0．0164 1 

= 1 0．3010 —0．0103 —0．0167 I 

1 0．0164 —0．0167 —0．2215 J 

将故障轨线经式 (4)的线性变换和式 (6)的 

非线性变换映射到Z空间 (其中Z= ，z2， ))。当 

Z rt)过零或者变号时，故障轨线就从稳定域过渡 

到了不稳定域，此时就是临界切除时间。经计算， 

求得临界切除时间tc =0．098 S。 

同样，U，等于 3．198和 3．598时，也可以求得 

稳定边界和临界切除时间 (见表 1)。 

表 1受控系统故障临界切除时间 

Tab．1 The critical clearing time／s 

如表 1可见，当U 增加时所求得的切除时间延 

长，说明稳定域扩大了，增加励磁有利于提高系统 

的暂态稳定性。同时由表 1也可看出，利用正规形 

变换所求得的临界切除时间和通过数值仿真得到的 

值很接近，且略偏保守，这种保守性对于保证生产 

实用的可靠性是有益的。 

6 结束语 

当考虑发电机的励磁控制时，有时候寻找作为 

电力系统的稳定边界的能量函数是比较困难的。运 

用正规形变换的方法，可将以往难以计算和确定的 

电力系统的稳定边界做 2阶近似，得出具体的稳定 

边界解析式，从而可以较准确地计算出故障后电力 

系统的临界切除时间。因为在运用正规形变换时舍 

去了泰勒展开式的某阶以上的项，所以在计算时存 

在截断误差，这是需要进一步讨论的情况。但是已 

有的研究表明，误差是在允许范围内。 

本文只讨论了运用正规形理论研究单机无穷大 

系统的情况，对于多机系统，该方法也能给电力系 

统暂态稳定性的研究带来有益的启示。 
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秦皇岛电力公司举行 2007年反事故演习 

为提高电网安全应急处理能力，确保电网安全稳定运行，6月 16日，秦皇岛电力公司举行 2007年反 

事故演习。 

此次演习旨在落实“全国安全生产月”活动的要求，针对电网运行方式特点和薄弱环节，演练各单位、 

各部门事故情况下的应急机制，检验和演练各单位反事故预案和措施的适应性及预案处理程序的可行性， 

检验各单位事故处理预案的衔接性和在事故处理过程中的协调配合，同时检验参演人员事故处理时的应变 

能力，从而达到锻炼队伍、提高运行人员、检修人员、后勤保证队伍应急处理水平的目的。 

演习8时 25分开始，9时4 3分结束。此次演习设置两处故障，由此故障引起的连锁故障处理涉及主 

网22O kv变电站 2座，220 kV输电线路 1条，11 0 kV变电站 4座，涉及配网26条 1 0 kV线路及广电中心、 

市公安局、居民等重要用户，影响负荷 9．5万kw，损失电量5万kWh。 

演习采用模拟实战方式，参加演习的各单位人员沉着冷静，反应迅速，思路清晰，判断准确，处置得当， 

措施有效，很快将故障排除，恢复正常供电。整个演习环环相扣，紧张有序，各有关单位密切配合，演习 

取得圆满成功。 

这次演习是 2007年该公司各单位、各部门反事故应急预案制定后的第一次大型联合反事故演练，真正 

检验了反事故预案的可行性。此次演习也为该公司即将举行的迎峰度夏反事故演习提供了借鉴。 
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