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基于时变状态矩阵的故障系统稳定性分析 
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摘要：针对能量函数法无法分析系统的时变状态矩阵与稳定性之间的关系，提出一种基于时变状态矩阵的故障电力系统稳定

性分析方法。首先，通过系统在故障消失点的状态及运行方式，逐步计算系统在故障后各运行点的状态及状态矩阵。然后求

取差分方程的解，并根据时变系统稳定性判据，判定故障后系统能否渐进稳定。最后，2机系统和 16机系统仿真算例表明，

该方法能够准确判断系统在不同故障位置及故障持续时间等情况下系统的稳定性。 
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0  引言 

随着电网运行规模的扩大和运行方式的复杂

多变，系统遭受扰动的概率将不可避免地增大[1-3]。 
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在系统遭受扰动，尤其是故障扰动时，扰动后系统

能否渐进稳定对电网的安全至关重要。因此，为故

障后系统提供稳定性判据，具有重要的现实意义[4]。 
    目前，在平衡点特征根对系统稳定性影响方面，

已开展了大量的研究[5]。在平衡点处，通过一阶泰

勒展开，获得系统在该点的振荡频率及阻尼比，从

而判断系统在平衡点处遭受扰动后能否稳定运行。

然而，仅依靠阻尼比这个单一指标，并不能判断系

统在大扰动影响下的稳定性[6]。尤其在短路故障发

生后，系统的运行点将大幅偏离原平衡点，且时

变因素急剧增强，此时，基于平衡点的特征根分

析方法将无法判断故障后系统能否稳定运行 [7]。
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通过求取系统故障后的状态运行轨迹判断系统稳

定性[8-10]，需事先求得系统的不返回点，而不返回

点受系统的模型、扰动场景等多因素影响，因而，

直接通过系统的受扰轨迹判断稳定性极其困难[11]。能

量函数法通过描述系统在故障中及故障后不同时刻

系统的能量，可判定系统在大扰动下是否渐进稳

定[12]。然而，该方法从能量角度而非时域角度分析

稳定性问题[13-14]，因此，无法计及系统的时变状态

矩阵与系统稳定性之间的关系。 
针对上述问题，本文提出了一种适用于分析故

障系统稳定性的方法。首先，通过系统在故障消失

点的状态及运行方式，逐步推算系统在故障后各运

行点的运动轨迹及时变状态矩阵，在此基础上，求

取差分方程的解，并根据时变系统稳定性判据，判

定系统是否稳定。2机系统和16机系统仿真算例表

明，该方法能够准确判断系统在不同故障位置及故

障持续时间等情况下的系统稳定性情况。 

1  电力系统时变状态矩阵 

发电机转子运动方程在工作点附近线性化后

可表达为 
               x  Ax                 (1) 

其中： x为系统的状态向量，当系统采用六阶模型

时，其为
T

Δ Δ Δ Δ Δ Δq d q dE E E E       ， ， ， ， ， ；A 为系

统的状态矩阵。 
电力系统正常运行时，稳定运行于平衡点处，

系统的状态矩阵为定常矩阵。当系统发生短路故障

时，故障消失后，设系统的结构不发生改变，因此

状态矩阵 A中的结构参数将不发生变化，仅运行工

况偏离原平衡点并随时间发生变化，转子运动方程

仍满足式(1)。在 t 时刻将转子运动方程按泰勒级数

1 阶展开，得 t 时刻线性化后的转子动态方程，记

为      ttt xx A [15]。设故障持续时间为 ct ，故障线

路占整条线路的全长为 ，故障消失点处系统的运

行工况记为(x0，y0，y0为非状态向量)。显然(x0，y0)
与故障条件( ct ， )和系统的初始运行点(平衡点)
密切相关，并且(x0，y0)将对故障后系统能否稳定运

行起决定性作用。 
系统在 kt 时刻故障消失，由系统的运动方程可

推得在 1kt 时刻系统的状态变量如式(2)[16]。 
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其中：  ktx 、  1kt x 分别为 kt 、 1kt 时刻系统经

过扰动后的状态向量； t 为时间步长。 
    已知 kt 时刻系统的状态，通过式(2)可得系统在

1kt 时刻的状态，进而逐步计算系统各运行点的状

态及时变状态矩阵。式(2)可简化表述为 
                1 , 1k kt k k t  x G x        (3) 
其中，    , 1 Δkk k t t  G I A 为系统的时变状态

矩阵。 

2  时变系统稳定性分析 

2.1 线性时变系统渐进稳定充要条件证明 
首先，选取李雅普诺夫函数： 

       
       T,x k k k k k  V x P x     (4) 

式中，   kkx ,V 为正定实对称矩阵，且为时间函数。 
    该函数的导数在小范围内可描述为 

    
   
, Δ ,

1 , 1 ,

x k k x k k

x k k x k k

       
        

 

 
V V

V V
    (5) 

将式(3)代入式(5)中，经合并式(5)可表示为 
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(6) 
    由于   kkx ,V 为正定矩阵，由线性时变系统大

范围渐进稳定性的条件可知，   kkx ,ΔV 必须为负

定，描述为 

    (7) 

其中，          T 1, 1 1,k k k k k k k       Q G P G P 。 

当  kQ 满足正定时，可保证   kkx ,ΔV 为负定，

即可保证系统渐进稳定。 
2.2 线性时变系统稳定性判据 

由 2.1 节可知，式(3)表征的时变系统能够渐进

稳定运行至平衡点的充要条件是：对于任意给定正

定实对称矩阵  kQ ，必存在正定实对称矩阵

 1k P ，使式(8)成立，且        T,x k k k k k  V x P x

是系统李雅普诺夫函数[17-18]。 

          T 1, 1 1,k k k k k k k    G P G P Q  (8) 

差分方程(8)的解为 
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由式(9)可知，通过给定的正定实对称矩阵

 kQ ，系统的时变状态矩阵  1k k ，G ，以及 k
时刻矩阵  kP ，可求得系统在 k+1 时刻差分方程的

解  1k P ，然后通过 P阵的特征根判断系统在故

障后是否渐进稳定。若 P阵正定，则系统在故障后

能够渐进稳定；若 P阵中最小特征值变负，则表明

系统在故障后将失去稳定。本方法并不局限于拓扑

不变的情况，当系统故障导致拓扑发生改变时，可

将故障或拓扑改变对系统的影响视为正常分量和故

障分量的叠加，当用功率注入表示故障分量时，依

然可以用本方法进行分析。 

3  算例分析 

3.1 等值 2 机系统仿真算例 

等值 2 机系统如图 1 所示，系统在 0.1 s 时，其

中一条联络线某点发生三相短路，其中短路点距离

节点 M 的距离占整条线路的全长为 ，短路的持

续时间为 ct ，故障消失后，系统的结构不发生改变，

根据电力系统实时动态监测系统（PMU）技术规

范[19]，国内 PMU 最低采样频率为 200 Hz，系统仿

真时间步长为 0.005 s。 

 
图 1 2机系统线路图 

Fig. 1 Two-machine system 

以表 1 中故障情况为例，分析系统在不同故障

位置和故障切除时间下系统的稳定性，仿真结果如

图 2、图 3 所示。通过本方法计算可得，在该仿真

步长下，当故障位置 为 0.5 时，系统的准极限稳

定切除时间为 0.205 s，当故障位置 为 0.8 时，系

统的准极限稳定切除时间为 0.195 s (准极限稳定切

除时间对应的系统为准临界稳定情况，下一仿真步

长对应的短路持续时间，将使系统失去稳定)。并且

通过计算可知，平均每步迭代求解差分方程解所需

的时间为 0.001 6 s(联想-Y480，4 G 内存，32 位操

作系统)，其效率较高。 
图 2、图 3 为系统的准极限稳定切除时刻前后 

表 1 2机系统的故障情况 
Table 1 Fault cases of two-machine system 

故障情况 1 2 3 4 5 6 

 0.5 0.5 0.5 0.8 0.8 0.8 

tc/s 0.20 0.210 0.220 0.190 0.195 0.20 

采用本方法的判别结果，其中，图 2(a)、图 3(a)中
点线、实线、虚线分别对应不同短路持续时间下发

电机 1 与 2 之间功角差的实际值，×线、＋线、*
线分别对应不同短路持续时间下利用本方法推导得

到的功角差；图 2(b)、图 3(b)为各时刻矩阵 P最小

特征根。 
由图 2(a)、图 3(a)可知，本方法计算得到的发

电机功角差曲线与实际系统功角差曲线较为接近。 

 
图 2  为 0.5 时故障系统稳定性 

Fig. 2 Stability of fault system when is 0.5  

由图 2(a)、图 3(a)中实线和虚线可知，发电机

1 和 2 之间的功角差呈振荡收敛趋势，表明系统趋

于稳定。由图 2(b)、图 3(b)中实线和虚线可知，在

故障切除时间均不大于准极限切除时间的情况下，

矩阵 P的最小特征值都大于 0，表明矩阵 P始终保

持正定，系统最终可渐进稳定至平衡点，这与实际

系统的稳定趋势相符。 
由图 2(a)和图 3(a)中点线可知，当故障切除时

间大于准极限切除时间时，发电机之间的功角差呈

发散趋势，表明在此故障情况下系统已经失稳。再

者，图 2(b)和图 3(b)中点线显示矩阵 P的最小特征

值逐渐减小，直至小于 0，矩阵 P不再为正定矩阵，

表明系统不能渐进稳定运行至平衡点，与实际情况

相吻合。需要注意的是，初始矩阵 P和 Q均取决于
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故障持续时间，当故障持续时间改变时，矩阵 P和

Q亦发生变化，导致在同一时刻迭代的矩阵 P差异

较大，因此故障持续时间不同时，其最小特征值与

系统故障时间之间并无特定关系。 

 
图 3  为 0.8 时故障系统稳定性 

Fig. 3 Stability of fault system when is 0.8  

3.2 16 机系统仿真算例 

采用 IEEE16机 68 节点[20-21]的新英格兰—纽约

互联系统进一步验证本方法的有效性，系统结构如

图 4 所示，该系统可分为 5 大区域。其中发电机采

用六阶详细模型，励磁采用 IEEE-DC1 型励磁，负

荷模型采用恒功率模型。系统在 0.1 s 时刻，线路

28-29 某点发生三相短路故障，故障位置为 ，故

障持续时间为 tc，故障消失后系统的结构不发生变

化，系统时间步长为 0.005 s。以表 2 中六种故障情

况为例，分析系统在故障后的稳定性。仿真结果如

图 5、图 6 所示。 
表 2 16机系统的故障情况 

Table 2 Fault cases of sixteen-machine system 
故障情况 1 2 3 4 5 6 

 0.5 0.5 0.5 0.8 0.8 0.8 
tc/s 0.09 0.095 0.10 0.080 0.085 0.090 

通过本文方法分析可知，在该仿真步长长下，

当系统在故障位置 为 0.5 时，其准极限稳定切除

时间为 0.095 s，当故障位置 为 0.8 时，其准极限

稳定切除时间为 0.085 s。通过仿真计算可得，此时

平均迭代求解时间为0.002 4 s(联想-Y480，4G内存，

32 位操作系统)，其求解效率较高。 

 
图 4 16 机 68 节点电网结构图 

Fig. 4 Test system of sixteen-machine 68-bus 

图 5、图 6 为系统的准极限稳定切除时刻前后

采用本方法的判别结果，其中，图 5(a)、图 6(a)中
点线、实线、虚线分别对应不同短路持续时间下发

电机 1 与 2 之间功角差的实际值，×线、＋线、*
线分别对应不同短路持续时间下利用本方法推导得

到的功角差；图 5(b)、图 6(b)为各时刻矩阵 P最小

特征根。 

 

图 5  为 0.5 时故障系统稳定性 
Fig. 5 Stability of fault system when is 0.5  
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图 6  为 0.8 时故障系统稳定性 

Fig. 6 Stability of fault system when is 0.8 

由图 5(a)、图 6(a)可知，通过本方法计算得到

的发电机功角差曲线与精确功角差曲线相吻合，表

明本方法的正确性。 
由图 5(a)、图 6(a)中实线和虚线可知，发电机 1

和 2 之间的功角差呈振荡收敛趋势，表明系统趋于

稳定。由图 5(b)、图 6(b)中实线和虚线可知，当故

障切除时间不大于准极限稳定切除时间时，故障消

失后，矩阵 P始终保持正定，表明系统在故障消失

后可以保持稳定运行，这与实际仿真得到的功角差

曲线相符合。 
由图 5(a)和图 6(a)中点线可知，当故障切除时

间大于准极限切除时间时，发电机之间功角差呈发

散趋势，表明在此故障情况下系统已经失稳。再者，

由图 5(b)和图 6(b)中点线可知，当故障切除时间大

于准极限稳定切除时间时，矩阵 P最小特征值逐渐

变为负值，表明系统在故障后失去稳定，与实际情

况相吻合。 

4  结论 

本文提出了一种分析故障系统稳定性的方法。

该方法有效计及了系统的实变状态矩阵与稳定性之

间的关系，从而避免了能量函数方法的逐步积分，

并且可迅速判断故障切除后系统是否稳定。首先，

通过系统在故障消失点的运行工况，逐步求得系统

在故障后系统各运行点的运动轨迹及时变状态矩

阵。然后，通过各时刻差分方程的解，判定系统是

否渐进稳定。最后，2 机系统和 16 机系统算例表明，

该方法能够正确，快速分析系统在不同故障类因素

下的稳定性。系统轨迹虽然可以定性判稳，但无法

对稳定性进行定量地分析。本方法通过计算系统时

变状态矩阵，还可对系统稳定裕度、灵敏度等指标

进行定量分析。 
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