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摘要：针对混合法暂态稳定分析在能量函数计算、稳定情况判别以及稳定指标计算等方面存在的问题，从实用化的角度，提 

出了几点改进。采用由功角、转速、加速功率以及动能和势能定义的综合判据来判断系统稳定情况，可以避免故障后稳定平 

衡点的求取和失稳模式的识别。对于系统稳定情形，利用系统运动轨迹回摆处的功角值定义的指标，来表征系统的稳定程度， 

进一步可以比较不同控制措施对稳定的作用，其优势在于计算方便。华北和东北互联电网及New England系统的算例分析验 

证了所提出判据及稳定指标的有效性。 
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Abstract： Some improvements on transient energy function calculation，stability criterion and stability index for the practice of 

hybrid method of transient stability an alysis are proposed．Integrated criterion based on rotor angle，angular velocity，acceleration 

power，kinetic energy an d potential energy is put forward for estimating the system stability，which is independent of the calculation 

of post—fault stable equilibrium point and mode of disturbance．For the stable case，using the value of angles at the system swing back 

point，stability index is defined for denoting the degree of stability and comparing the effects of various stability control actions．Case 

studies on North China and Northeast China interconnected grid and New England test system show the effectiveness and effi ciency 

of this method． 
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0 引言 

暂态稳定分析的混合法将时域仿真法与暂态能 

量函数法相结合，既保留了时域仿真法模型适应性 

强的特点，又能给出稳定裕度指标，因此从上世纪 

90年代被提出IJ J，一直得到了快速的发展和广泛的 

应用[2-8]。混合法的关键技术包括两方面，一是准确 

且及早地判断系统的稳定情况，以便及时终止时域 

仿真以节省计算量：二是能够方便地计算稳定裕度 

指标。 

目前混合法存在的主要问题是需要借助于故障 

后稳定平衡点 (SEP)来作为势能计算的参考点和 

用于计算稳定判据。SEP对于稳定控制的多重操作， 

尤其是多重切机、切负荷以及借助 FACTS装置改 

变网络参数的情形时，求解比较困难。另外，失稳 

模式的判别多采用启发性方法，如选取故障后某一 

时刻的功角、转速或加速度作为特征值来划分临界 

机群和非临界机群，此种方法在功角振荡时可靠性 

很难保证。在系统稳定情形下求取稳定裕度指标时， 

混合法多采用 “Second Kick Method”L2 ，早期方 

法求得的结果被证实偏于悲观L2J，而后来的改进方 

法 JⅢ4显得较为繁琐。 

本文从稳定判据和稳定裕度指标两个方面，对 

混合法实用计算进行了几点改进。提出了势能参考 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


一 38一 继 电器 

点的选取原则、系统稳定判据以及表征系统稳定程 

度的指标，据此可以较为方便地判断系统在故障切 

除及控制操作结束后是否稳定，以及用于快速比较 

不同控制措施对系统稳定的影响程度。 

l 时域仿真终止判据 

1．1势能参考点的选取原则 

本文将电网故障以及各种控制操作统称为电网 

的扰动。系统在故障持续期间，往往表现为暂态动 

能和暂态势能逐渐增大。扰动结束后，动能逐渐向 

势能转化。系统是否稳定，取决于系统在扰动结束 

前积累的暂态动能，在扰动结束后能否全部转化为 

暂态势能。系统的稳定裕度大小取决于在动能极小 

值点系统还可以吸收的暂态动能大小 (对应稳定情 

形)和未被吸收的剩余的暂态动能大小 (对应不稳 

定情形)。系统的稳定情况，完全可以通过考察扰动 

结束后的运动轨迹来判断。因此，选取所有扰动结 

束后的系统运行点作为势能参考点和能量函数法分 

析的起点，不会影响系统是否稳定的判别和稳定裕 

度的计算，而且可以避免势能计算对应网络与当前 

仿真对应网络不一致的情形，能够带来计算上的方 

便。 

对于n机系统，在惯性中心坐标下，暂态势能 

可以表示为 

= 一  ( )d (1) 
i=I ‘ 

其中：f／(0)为第f台发电机转子加速功率，上标P 

表示对应所有扰动都结束后的网架结构。 为势能 

计算的参考点，本文采用扰动结束后的系统实际运 

行点。本文采用数值方法，沿系统实际运动轨线计 

算暂态势能，即 
1 k n 

= 一寺∑∑[( ( ( ))+ ( ( ) ⋯ 厶
l=t i=t ＼ ， 

( (tl+ )一 (t1))] 

其中：k为计算轨线上的积分步数。 

1．2稳定判据 

良好的时域仿真终止判据能够在可靠判定系统 

是否稳定的前提下及早终止仿真计算，以节省计算 

量，同时为稳定裕度指标计算提供支持。 

时域仿真法以发电机相对功角作为稳定的判 

据，在设定的仿真时间内若出现最大相对功角达到 

某一设定值，则判定系统失稳，反之则系统稳定。 

这种判据缺点是，为了消除误判，有时需要一个很 

大的设定值 (如，500。)，造成仿真时间延长。文献 

[1，2，4】采用惯性中心坐标下发电机转子加速度、转 

速以及功角向量的点乘 (内积)作为系统轨迹到达 

势能界面或系统功角开始回摆的标志，以此判断系 

统的稳定性。此类方法需要借助于故障后 SEP，并 

且在复杂系统模型以及多重网络操作下其可靠性也 

难 以保证 j。 

本文提出一种判定系统稳定性的方法，可以避 

免 SEP的计算，而且物理意义非常明显。按照直接 

法理论 ，系统失稳意味着系统运行轨线突破了 

PEBS，之后动能和功角将持续增大。系统沿故障后 

轨迹到达势能主峰值的必要条件为d ／d 0，由 

式 (1)求导得 

孥：一 国=0 (3) u‘ i
=1 

因此，定义指标 

dpl=∑ P( )·田 (4) 

1由负值到正值过零点作为系统势能到达极大值 

的标志。 

系统保持功角稳定，在惯性中心坐标下，意味 

着系统功角摆动到一极大值后开始回摆。定义系统 

功角摆动大小的指标为 

Ⅳ( )= 0 lI： (5) 
其中：0 为最后一次扰动结束时刻的功角值。 

N(O)位于极值点的特征是dN(O)／dt：0。经推导 

(见附录)，得∑国，( 一 )：0，因此，定义指标 
i=1 

dp2=∑啦·( 一0 c ) (6) 
i=t 

2由正值到负值过零作为系统功角由极大值开 

始回摆的标志。 

为了简化起见，不作特殊说明，本文以下 l过 

零均指由负值到正值过零，dp2过零均指由正值到 

负值过零。 

l过零点，只是表明势能到达一个极大值， 

并不能断定为全局极大值。系统轨迹穿越 PEBS后 

失稳的特征是，动能持续增大，势能持续减小，因 

此可以将动能与势能之差的绝对值作为判据系统失 

稳的辅助判据。定义暂态能量指标 

EI(t)=l (f)一 (f)l (7) 

该指标主要用于反映暂态能量的变化趋势，对 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


王宗义，等 混合法暂态稳定实用计算的几点改进 一39一 

计算结果精度要求不高。动能 的计算采用各发 

电机暂态动能累加的形式，不采用两机模型修正， 

可以避免失稳模式识别以加快计算速度。通过大量 

算例验证，该简化方法不会影响对稳定性质的判断。 

势能 则按式 (2)的数值方法进行计算。 

判断系统稳定性时，首先记录所有扰动都结束 

时刻 (即势能参考点处)的 值，记做 。向 

前仿真系统运动轨迹，当dp1过零点时计算田 值， 

与 比较，取二者的较大值作为新的 值。继 

续向前仿真，若系统失稳，则E1值会一直增大下 

去，并且不再减小。因此可定义条件 

E1(f)=k．El  (8) 

若式 (8)条件满足，则可判定系统失稳。其中，定 

义k值是为了消除动能和势能相互振荡对稳定判断 

的影响，k值越大，效果越好，但所需的仿真时间 

会越长。经大量算例验证，k值取 3～5可以满足需 

要，本文k值取 3。 

对于扰动结束前系统已经失稳的情形 (一般很 

少出现)，在扰动结束后通常没有d 1或dp2过零 

点出现，其特征是动能持续上升，功角逐渐增大。 

判别方法为，设定最长分析时间f ，在达到f 时 

分析最大功角值 (如，大于 500。)，则可判定系统 

失稳。 

1．3稳定分析步骤 

判断系统稳定性的流程图见图 1，具体分析步 

骤如下： 

1)启动时域仿真软件，从扰动发生时刻开始， 

仿真到系统最后一次扰动结束时刻，并计算此时刻 

的 值，记做 。此后利用时域仿真软件每一 

计算步长输出的功角、转速、加速功率，转化到惯 

性中心坐标后，计算dp1、dp2、 、 的值。 

2) 若首先出现dp1过零，计算该点的 值， 

与 比较，取二者的较大值作为新的 值。继 

续向前仿真并计算 值。在达到El(t)=k．E1 之 

前，若有新的d 1过零出现，则更新 的值 (更 

新方法为取二者的较大值)，继续向前仿真并检测条 

件El(t)：k·El 是否满足。在El(t)=k· 条件 

满足前，若有dp2过零出现，则系统首摆稳定，可 

根 据 要 求 停 止 时 域 仿 真 或 继 续 分 析 。 若 

El(t)：k·El 满足，则判断系统失稳，停止仿真。 

3)若dp2过零出现，则可断定系统首摆稳定， 

可根据要求停止时域仿真或继续分析。 

4) 若达到最大分析时间f ，尚未能够用以 

上判据判断出系统的稳定情况，则采用常规的时域 

仿真判据来判断系统稳定情况，并停止计算。 

图 1时域仿真终止判断流程图 

Fig．1 Flow chart of application of time—domain simulation 

termination criterion 

2 系统稳定性指标 

系统的稳定程度，可以用稳定裕度指标来表征。 

混合法一般采用暂态能量裕度 (TEM)作为裕度指 

标。系统失稳时，取修正的暂态动能的最小值的相 

反数作为能量裕度，不需要额外的计算。当系统稳 

定时，能量裕度无法直接求得，准确求取临界势能， 

是解决问题的关键。 

常用的 “Second Kick Method”，在故障切除后 

的第一个动能极小值点处，重新引入持续故障，沿 

持续故障轨迹寻找临界势能点，该方法的缺点是计 

算较为复杂。文献【9，l0】在系统稳定时将系统运动轨 

迹上动能与势能之差的最大值作为衡量系统稳定程 

度或故障严重程度的指标，严格地讲此种指标只能 

反映系统稳定程度的相对大小，其优点是可以避免 

额外的计算。 

提高系统稳定性包括两个方面：一是增大系统 

的临界势能，即扩大系统的稳定域，稳定域一般认 

为取决于系统扰动结束后的最终结构；二是减弱系 

统轨迹向稳定边界移动的趋势，具体表现为减小发 

电机功角摆动的相互分离程度，让各功角变化轨迹 

尽可能相互靠近。 

根据以上思想，提出表征系统稳定性的指标， 
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这些指标同时也是为了比较各种控制措施对系统稳 

定 的 贡 献 大 小 。若 系 统 稳 定 ，则 利 用 指 标 

N(O)= 一0 ll，来表征系统回摆即( 2过零时 
ll ll2 

功角相互分离的程度。Ⅳ( 越小，表明系统的稳 

定性越好，相同初始条件下控制措施对系统稳定的 

效果也越好。若系统失稳，则采用传统的方法，利 

用已求得的临界势能点处的功角信息来判定失稳模 

式，对暂态动能进行两机等值模型修正，动能 ⋯； 

指标表征系统故障期间积累动能超出系统最大转化 

能力的部分。 ⋯i 越小，表明相同初始条件下控 

制措施对系统稳定的效果相对越好，为保持系统稳 

定需要再付出的控制代价也越小。 

3 算例分析 

3．1仿真终止判据的验证 

本文对我国东北和华北联网后的274机、2378 

节点实际系统进行分析。由时域仿真法计算可得， 

牡二厂 220 kV母线发生三相短路故障，0．14 S切 

除故障，系统稳定；0．15 S切除故障，则系统失稳。 

旨 

善 0 
岂 
点 

一 5 

。 10 

一 l5 

l i 『 
f } } 

}。 
： 一  

、  

{ ’’--． ， 

f 、 _ 
i 

图2系统稳定情形 (故障切除时间0．14 S) 

Fig．2 Stable case(fault clearing time is 0．14 S) 

的值。向前仿真，d 1首先过零，检查是否更 

新 值，( 1过零标志
．
，z g置 1。继续向前仿真， 

指标条件式 (8)不满足，最终dp2过零出现， 

系统首摆稳定。从仿真时间来看，在 1．08—1．10 S区 

间 2过零，判定首摆稳定，而一般的时域仿真需 

要计算到5 S以上才能判定系统稳定。 

图3所示为系统失稳情形，0．15 S切除故障， 

( 1首先过零，且 指标单调递增，式 (8)条件 

满足， 2过零未出现，系统失稳。 指标满足 

条件发生在 0．76 S，最大功角值大于 500。出现的时 

刻为 0．92 S。 

3．2系统稳定性指标验证 

文献[11，12]提出了暂态稳定分级控制方法，按 

电气距离指标确定负荷切除的次序。负荷对应的电 

气距离越小，切除后对系统稳定越有利。本文利用 

定义的指标对上述结论进行验证。 

算例采用New England 10机系统，原始数据做 

如下修改：线路 l9—20去掉变压器；增加 20—29线 

路，阻抗为0．0045+j0．055，充电电容容纳 0．6987。 

扰动序列为：线路 20—29母线 20侧在 0 S发生三相 

短路，0．20 S切线路 20—29，0．22 S分别在33母线 

切机 20％，在 34母线切机 60％，分析0．24 S切除各 

母线负荷对稳定贡献的大小。 

为了便于比较，各母线负荷切除量均为 90 M1】l『， 

切除后系统均保持稳定。记录( 2过零点的N(O) 

值，并与各母线对应的电气距离相比较，见表 1。 

可以看出，基本上是电气距离越大，N(O)指标也 

越大，表明稳定控制效果越差，与文献[121的结论 

相符，验证了本文所提指标的有效性。 

表 1切负荷措施对稳定的影响指标 

Tab．1 Effects of load shedding on stability 

4 结论 

图3系统失稳情形 (故障切除时间0．15。) 从稳定判据和稳定裕度两个方面，对混合法暂 

3 unsta case crau-tc-e g time iso s， 态稳麓 为 
图 2所示为系统稳定情形，扰动结束后计算 势能参考点，采用数值方法计算暂态势能，可以避 
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aN(0) 1 1 ~ 2( 一 ] 出 2
√ ( 一 l一～ 

而塑 ：一
，

由—aN
—

(0)
： 002． 0，得 『n】 = ，由— — = ，得 

df ‘ df 

∑( 一 )啦=o 
i=1 
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