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摘要：为适应特高压电网安全风险的新特征，需要研究考虑系统暂态功角稳定的风险评估评价方法。现有电力系统暂态功角

稳定性判断方法计算量很大，无法满足特高压电网风险评估的计算要求。研究了影响系统故障后暂态功角稳定的因素，基于

EEAC 法推导了这些因素对于系统临界稳定性的灵敏度，进而设计了在已知典型故障临界稳定信息条件下近似判断边界条件

变化后近似场景下暂态功角稳定性的方法。最后设计了考虑电力系统暂态功角稳定的风险评估流程，为特高压电网风险评估

提供了新的思路。 
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Abstract: The safety feature of the ultra-high voltage power grid brings the needs of the risk assessment method that is able to 
consider the transient angle stability. The existing transient angle stability evaluation methods employ large amount of calculation and 
thus can not meet the requirements of the risk assessment of the ultra-high voltage power grid. This paper studies the factors that 
influence the transient angle stability after system fault, and analytically derives the sensitivity of these factors to system critical 
stability based on Extended Equal-Area Criterion (EEAC) method. The method of approximately evaluating transient angle stability 
based on typical failure set after the approximately judging boundary condition changes is then proposed. Finally, the framework of 
power system risk assessment method is carried out considering transient angle stability. It provides new ideas to the risk assessment 
method of ultra-high voltage power grid. 
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0  引言 

建设以特高压电网为骨干网架的坚强智能电

网为电力规划带来新的挑战，随着特高压电网输电

容量的不断增加，在大扰动下系统面临暂态功角失

稳的风险[1-2]。为适应大电网安全风险的新特征，需

要研究考虑系统暂态功角稳定的风险评估评价方

法[3]。 
电力系统风险评估的目的是分析系统中发电、

输电及用电不确定性可能造成的电力系统停电事故

的严重程度及停电损失。电力系统风险评估按对系 
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统状态分析的性质可分为系统充裕性和系统安全性

两个方面。充裕性主要考虑电源及电网的容量约束

条件，只涉及到系统的稳态条件；而考虑安全性的

风险评估则需要考虑系统对动态和暂态扰动的响应

能力，对系统中出现的扰动及其后果进行评价。在

特高压电网的建设中，系统安全性是需要考虑的重

要因素，因此在特高压跨区联网的风险评估中需要

关注系统的安全稳定性，即特高压线路故障后系统

是否能够保持稳定。系统的暂态稳定性与系统故障

前的运行状况以及干扰程度及方式有关，在某种运

行方式下暂态稳定的系统，在另一种运行方式下或

另一种扰动情况下可能是暂态不稳定的。因此，对

于系统某一个特定运行状态下某个特性的故障，往

往需要采用时序仿真的方法判定系统的稳定性。在
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风险评估中需要对大量系统可能的故障进行稳定性

判定，但是对于每种采样情景都进行时序仿真，计

算开销极大。现有的仿真技术与计算机计算能力无

法满足风险评估中大量故障样本下的时序仿真需

求。 
为了解决电力系统暂态功角稳定性时序仿真计

算时间较长、且仅能得到局部信息的局限性，学者

们展开了大量的研究。从方法上提出了扩展等面积

法（EEAC）、李雅普诺夫直接法、势能边界面法

（PEBS）等暂态能量函数法以及基于智能算法的暂

态稳定性在线评估方法，这些方法能够在更短的时

间内估计系统故障后的稳定性[4-10]。为了解决暂态

稳定评估只能得到特定系统运行情况下的暂态稳定

性的局限，提出了系统暂态稳定的边界及其近似方

法[11-13]。与此同时，学者们也提出了一系列方法在

暂态稳定性评估中计及系统的不确定性，使电力系

统风险评估中能够一定程度上考虑系统的暂态安全

性[14-19]。 
本文针对风险评估中考虑系统暂态功角稳定性

的问题，提出了基于典型故障集的电力系统暂态功

角稳定近似判别方法。该方法基于 EEAC 法，首先

选取系统的典型运行方式下的各种典型故障进行稳

定性判断，得到系统临界稳定的信息；之后计算影

响系统稳定的各项因素对于系统临界稳定性的灵敏

度；最后在风险评估的随机采样中利用典型故障信

息近似判断其他与之相近的场景的稳定性。本文提

出的方法能够用于风险评估等对于系统功角暂态稳

定性计算速度要求很高的场合。 

1  系统故障暂态稳定性的影响因素分析 

能够影响系统暂态稳定的因素有很多。发电机

电势、系统电抗、电压、功角、原动机出力、负荷

大小、系统惯性大小、故障切除角、故障切除时间

等因素都能对暂态稳定产生影响。本文将这些影响

因素归纳为故障中不平衡功率、故障切除时间以及

系统惯性大小三个方面。 
故障中不平衡功率：指系统发生扰动后，以扰

动点分界面，系统形成两个功率不平衡的部分，功

率有缺额部分的机组将减速，功率有盈余部分的机

组将加速。故障中不平衡功率的大小将直接决定加

速机群以及减速机群的加速度，进而影响系统在故

障切除后是否能够保持稳定。系统故障中的不平衡

功率主要与故障线路故障前的传输功率以及故障类

型有关。 
故障切除时间：故障切除时间将决定切除时系

统加速机群与减速机群功角差的大小以及故障切除

后系统是否能够回到稳定状态。因而对于故障而言

存在极限切除时间的概念，故障切除时间大于极限

切除时间，则切除故障后系统无法保持稳定。 
系统惯性大小：系统发生扰动后，加速机群以

及减速机群惯性的大小将影响加速机群与减速机群

功角的加速度，对于同样大小的不平衡功率，功角

加速度与惯性成反比。系统惯性大小与发电机参数

以及发电机群的容量有关。 

2  EEAC 法原理 

EEAC 法在系统失稳模式已知的情况下，将系

统机群根据其受扰动情况进行双机等值，并最终转

化为单机无穷大系统，采用等面积准则判别系统故

障后的稳定性。图 1 为 EEAC 法进行单机无穷大等

值系统的功角特性图，下面结合图 1 说明本文中用

到的 EEAC 法中的变量符号，以下符号均为单机无

穷大等值系统中的等值参数。 

 
图 1 EEAC 法等值系统功角特性 

Fig. 1 Power angle characteristic of equivalent system in EEAC 

图中：M 为将两机群等效为单机无穷大系统后的等

效单机的惯性时间常数； mP 为等效单机原动机功

率； 0 为等效单机故障前功角； cr 为等效单机临界

切除角； crt 为临界切除时间；故障前、故障中、故

障后的功角特性分别为 

 
e0 C0 max 0 0

eD CD max D D

eP CP max P P

+ sin( )
+ sin( )
+ sin( )

P P P
P P P
P P P

 

 
 

 

 

 

故障前：

故障中：

故障后：

 (1) 

式中： C0P 、 CDP 、 CPP 、 max 0P 、 max DP 、 max PP 、 0 、

D 、 P 分别为故障前、故障中以及故障后等效功

角特性中的等值参数； P 为故障后等效机组稳定平

衡点对应功角 

 1 m CP
P P

max P

sin +
P P
P

  
  (2) 
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3  基于典型故障集的电力系统暂态功角稳

定近似判别方法 

3.1 概述 

在 EEAC 法的基础上，引入系统故障中加速能

量以及故障切除后减速能量的概念，分别研究故障

中不平衡功率、故障切除时间对于加速能量与减速

能量的灵敏度，近似计算在影响因素与典型故障集

不同的时候其加速能量与减速能量的变化，与此同

时分析系统惯性大小对于系统临界稳定条件的影

响。进而通过对比采样系统加速能量与减速能量以

及临界稳定条件，近似判定采样系统故障后的稳定

性。在图 1 的暂态稳定分析原理图中，图中面积正

比于系统的能量，因此对于加速能量与减速能量的

判断可以等效为对于系统加速面积与减速面积的判

断。本文的研究思路如图 2 所示。 

 
图 2 方法的研究框架 

Fig. 2 Framework of the proposed method 

3.2 加速面积与减速面积对不平衡功率的灵敏度 
下面推导图 2 中的各个灵敏度的表达式。 
线路故障中，等效单机无穷大系统发电机瞬时

不平衡功率为 
 m CD max D 0 Dsin( )P P P P       (3) 

故障前系统各发电机出力不同，则系统等效原

动机功率 mP 不同，故障中的不平衡功率也不相同，

进而导致系统故障中加速面积以及故障后最大减速

面积也不相同。下面将推导加速面积与最大减速面

积对 mP 的灵敏度近似估计系统不平衡功率对于加

速面积/减速面积的影响。 
根据上节的推导，多机系统映射为单机无穷大

系统后，临界稳定条件下（即加速面积等于最大减

速面积条件下），等效加速面积的表达式为 

 

 

 

c

0

a m CD max D D

m CD cr 0

max D cr D 0 D

sin( ) d

       ( )( )
       cos( ) cos( )

A P P P

P P
P





  

 

   

    

  

  


 (4) 

线路潮流变化后，两机群惯性中心的功角差 0
也同时发生变化，因此需要将 0 写为包含 mP 的形

式，由故障前功角特性的计算公式可知： 

 m e0 C0 max 0 0sin( )P P P P       (5) 
并且 

 1 m C0
0 0

max 0

sin +
P P
P

  
  (6) 

因此可得 

 

1 m C0
a m CD c 0

max 0

1 m C0
max D c D 0 D

max 0

( )( sin + )

cos( ) cos(sin + )

P P
A P P

P

P PP
P

 

   






   

 
   

 

 (7) 
因此系统加速面积对系统不平衡功率的灵敏

度为 
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 

 
 

1a m C0
c 0

m max 0

m CD
2

max 0 m C0 max 0

1
max D m C0 max 0 0 D

2
max 0 m C0 max 0

d
( sin + )

d

1 ( )

sin(sin ( ) + )

1 ( )

A P P
P P

P P

P P P P

P P P P

P P P P

 

 






  




 

 

 

(8) 

与加速面积近似，系统最大减速面积 dA 可以表

示为 

 
 

d CP m c P P

max P c P P P

( )(π 2 )
cos( ) cos( )

A P P
P

  

   

     

  
 (9) 

式(9)中 P 的表达式为 

 1 m CP
P P

max P

sin +
P P
P

  
  (10) 

因此可得 dA 的表达式为 

 

1 m CP
d CP m c P

max P

1 m CP
max P c P

max P

( )(π sin + )

cos( ) cos(sin )

P PA P P
P

P PP
P

 

 






    

 
  

 

(11) 

对式(11)求 mP 的导数，可得 

 

 

 

1d m CP
c P

m max P

m CP
2

max P m CP max P

m CP
2

max P m CP max P

1 m CP
c P

max P

d
( sin π)

d
( )

1 ( )

( )

1 ( )

           

sin π

A P P
P P

P P

P P P P

P P

P P P P

P P
P

 

 






    




 




 


  

 (12) 

3.3 加速面积与减速面积对切除时间的灵敏度 
由于加速/减速面积中不包含系统切除时间，仅

包含系统切除角，因此需要首先推导加速与最大减

速面积对于切除角的灵敏度，再推导切除角对于切

除时间的灵敏度。 
根据上文中推导的加速面积与最大减速面积

的表达式，加速面积与最大减速面积对切除角的灵

敏度如式（13）。 

 

a
m CD max D c D

c

d
CP m max P c P

d
+ sin( )

d
d

sin( )
d c

A P P P

A P P P

 


 


  

   
 (13) 

下面推导极限切除角对于切除时间的灵敏度，

对于单机无穷大系统而言，发生短路故障，故障期

间内发电机转子将加速，加速过程中的转子运动方

程如式（14）。 

 

d
d
d
d

t

M P
t






 

 



 (14) 

故障切除时刻附近，系统的不平衡功率为 

 m CD max D c Dsin( )P P P P       (15) 
转子的角加速度可表示为 

 Pa
M




 (16) 

因此故障发生瞬间以及故障切除时，转子角加

速度可表示为 

 1 2
1 2,P Pa a

M M
 
 

 (17) 

假设 a随时间的变化是近似线性的，从故障发

生时刻开始， t时刻转子角加速度为 

 2 1
1

cr

a aa t a
t


   (18) 

从故障开始，至故障临界切除时内的 t时刻转

子角速度增量可由式（19）计算。 

 2 1
10 0

cr

d d
t t a aa t t a t

t


 
    

 
   (19) 

因此，在临界切除时，转子角速度增量可表示

为 

 
   c 1 2 c

m CD max D c D
c

max D c P

1
2

2 2 sin( )1
sin( )2

t a a t

P P P
t

PM



 
 

  

   
   

(20) 

由转子运动方程可知 

 d
dt


  (21) 
因此可以可知，切除时间附近，切除角与切除

时间的灵敏度即此时的转子角速度为 

 m CD max D c Dc
c

max D c P

2 2 sin( )d 1
sin( )d 2

P P P
t

Pt M
 

 
   

    
(22) 



              刘静琨，等   基于典型故障集的暂态功角稳定近似判别方法                       - 5 - 

综合上述推导，可知加速面积与减速面积对切

除时间的灵敏度可分别表示为 

 

m CDa a a

max D c Dc c c

m CD max D c
c

D max D c P

CP md d c

max P c Pc c c

m CD max D c
c

D max D c P

+d d d 1
sin( )d d d 2

2 2 sin(
) sin( )

d d d 1
sin( )d d d 2

2 2 sin(
) sin( )

P PA A
Pt t M

P P P
t

P

P PA A
Pt t M

P P P
t

P


 


  


 


  

 
    

   
   

  
    
   

   

 (23) 

3.4 系统等效惯量大小对临界切除时间的影响 
设M 为多机系统等效为单机无穷大系统时的

等效惯量，其大小将决定故障后系统等效功角加速

的快慢，进而决定系统临界切除时间。系统等效转

子角的位移与时间的关系为 

 2 21 1
2 2

Pat t
M

  


         (24) 

在加速过程中，P 随时间而不断发生变化，因

此转子角的加速运动为变加速运动，当系统等效惯

量发生变化时，转子角加速各时刻的加速度也等比

例的变化。若已知系统某一运行状态下故障对应的

等效惯量为M ，系统临界切除时间 crt 。同一故障下，

若系统等效惯量为M ，则对应的临界切除时间与

原故障状态临界切除时间之间的关系为 

 2 2
cr cr

1 1
2 2
P Pt t
M M




 
 (25) 

因此有 
 cr crt t M M   (26) 
3.5 系统故障暂态稳定性的近似判别方法 

由上述推导可得系统的加速面积以及减速面积

的全微分形式如式（27）。 

   

 
 
 

a m CD maxD cr D m CD maxD cr D maxD cr P cr c

1
max D m C0 max 0 0 D1 m C0 m CD

cr 0 2 2
max 0

max 0 m C0 max 0 max 0 m C0 max 0

1d + sin( ) 2 2 sin( ) sin( ) d
2

sin(sin ( ) + )
( sin + )

1 ( ) 1 ( )

A P P P P P P P t t
M

P P P PP P P P
P P P P P P P P P

     

 
 




            
      

   

   

m

d CP m max P cr P m CD max D cr D max D cr P cr c

1 m CP
cr P m

max P

d

1d sin( ) 2 2 sin( ) sin( ) d
2

sin π d

P

A P P P P P P P t t
M

P P P
P

     

 





  
             
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 (27) 

上式可记为 

 a tc c Pm m

d tc c Pm m

d d d

d d d

a a

d d

A t P

A t P

 

 

 

 
 (28) 

4  考虑电力系统暂态功角稳定的风险评估

流程 

上述方法提供了已知系统各线路典型运行方

式的情况下快速判断系统其他运行状况下相同故障

的暂态功角稳定性的方法。在风险评估中，可以事

先用过时序仿真后分析系统各种典型故障的临界稳

定条件，之后在随机采样中，根据采到的故障状态

以及系统运行状态，与典型故障的临界稳定条件进

行对比，进而近似判定采样的故障是否破坏系统的

暂态稳定性。基于上述推导设计考虑电力系统暂态

功角稳定的风险评估流程如下。 
可以由此得到基于典型故障集的系统暂态稳

定性判别方法： 

1）扫描系统典型故障集，利用 EEAC 法得到

系统典型运行方式参数以及系统故障临界稳定条件

的相关数据（M ， MP ， C0P ， CDP ， CPP ， max 0P ， maxDP ，

max PP ， 0 ， D ， P ， 0 ， cr ）。 
2）对系统状态进行采样。 
3）判断系统采样是否对应故障状态，如果是，

则进入步骤 4），如果不是，则返回步骤 2）重新进

行采样。 
4）采样得到系统故障状态，并与系统典型故障

集中故障进行匹配，根据典型故障的稳定判定结果，

识别系统加速机群与减速机群。 
5）系统采样得到的故障状态对应的系统等效转

动惯量M 按式(26)计算其等效极限切除时间 crt 。 
6）根据系统采样状态以及系统典型故障集中系

统参数，分别计算线路故障前等效机械功率的差别

mP ，以及实际切除时间 ct 与其极限切除时间 crt 之
间的差别 ct 。 

7）按下两式分别计算加速面积与减速面积的变
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化。 

 a tc c Pm m

d tc c Pm m

a a

d d

A t P

A t P

 

 

    

    
 (29) 

8）判断加速面积与减速面积相对的变化若有

a d 0A A    ，则可以认为系统故障后将产生暂态

失稳，计算失稳后系统切负荷量，跳至步骤 10）。
反之若 d 0aA A    则可认为系统故障后是暂态稳

定的，执行步骤 9）。 
9）采用最优潮流模型计算系统最优切负荷量。 
10）统计系统风险指标，并判断风险评估是否

收敛，若计算收敛，则风险评估结束，若计算不收

敛，则返回步骤 2）重新进行采样。 

5  算例分析 

本文采用 IEEE-RTS 79可靠性测试系统[20]进行

算例分析。 
IEEE RTS-79 电力系统共包括 24 条母线 Bi，其

中 i=1,2,…,24；32 台发电机组 Gi，其中 i=1,2,…,32；
38条支路Li，其中 i=1,2,…,38；最高负荷 2 850 MW，

装机容量为 3 405 MW。 
区域 Ri 表示发电机组所在的节点属于某个区

域，其中 i=1,2,…,32；区域 R1 包含节点 B1、B3、
B4、B5；区域 R2 包含节点 B2、B6、B7、B8；区

域 R3 包含节点 B9、B10、B11、B12；区域 R4 包

含节点 B13；区域 R5 包含节点 B19、B20、B23；
区域 R6 包含节点 B14、B15、B16、B24；区域 R7
包含节点 B17、B18、B21、B22。 

扫描电力系统典型故障集，设此典型故障集中

得到两个典型故障 1、2。其中，典型故障 1 所包含

的线路为 L19，故障类型为三相短路，故障前线路

潮流为-150 MW，加速区域包括 R1、R2、R3、R4，
减速区域包括 R5、R6、R7，故障临界稳定条件的

相关数据： cr =1.2 rad 和 cr 0.5t  s。典型故障 2
所包含的线路为 L21、L22，故障类型均为三相短路，

故障前线路潮流分别为-150 MW、-150 MW，加速

区域包括 R1、R2、R3、R4，减速区域包括 R5、R6、
R7，故障临界稳定条件的相关数据： cr =1.2  rad
和 cr 0.5t   s。 

设采样得到电力系统故障状态的故障线路为

L21 与 L22，故障类型为三相短路，将故障线路 L21、
L22 与电力系统典型故障集中的典型故障集 1、2 分

别进行故障匹配，成功匹配了典型故障 2，进而继

续判断电力系统故障后是否暂态稳定。记录采样得

到的电力系统故障线路 L21、L22 故障前功率均为

FP=0 MW，采样得到的电力系统故障线路实际切除

时间均为 c =0.5 st 。 
经计算得到加速面积的变化 aA =40.730 2，减

速面积的变化 dA =213.589 9。由于 a d 0A A   ，

故判断该采样得到的电力系统故障后是暂态不稳定

的。 

6  结论 

本文针对风险评估中考虑系统暂态功角稳定性

的问题，提出了基于典型故障集的电力系统暂态功

角稳定近似判别方法。分析了故障中不平衡功率、

故障切除时间以及系统惯性大小对于系统暂态功角

稳定性的影响，基于 EEAC 法推导了上述各项因素

对于系统临界稳定性的灵敏度。设计了考虑电力系

统暂态功角稳定的风险评估流程，该流程中首先选

取系统的典型运行方式下的各种典型故障进行稳定

性判断，得到系统临界稳定的信息，在对每一次系

统故障进行暂态功角稳定性判定时，根据系统采样

得到的运行状态以及本文推导的灵敏度关系，利用

典型故障信息近似判断采样场景的稳定性，由于本

文提出的方法计算量很小，因此适用于风险评估等

对于系统功角暂态稳定性计算速度要求很高的场

合。在本文研究思路的基础上，还可继续深入研究

故障中采用切机、切负荷、直流功率调制等安控措

施对系统等效加速面积与减速面积的影响，进而评

估安控措施对于系统暂态稳定性提高的作用。 
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