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摘要：电力系统暂态稳定控制技术是维持电网安全稳定运行的核心问题之一。随着 PMU/WAMS 的广泛应用，基

于广域响应的暂态稳定控制技术已成为重要发展方向。从受扰轨迹快速预测、暂态失稳实时判别、暂态稳定紧急

控制三个方面，以理论和应用相结合的观点，对广域量测在电力系统暂态稳定控制研究中的应用进行了评述。最

后，进一步探讨了现有控制技术所亟待解决的问题。 
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0  引言 

维持电力系统的安全运行一直以来是保障社会

安定和经济发展的重要因素之一。为保障电网稳定

运行，我国大型互联电网通常配置了特定的继电保

护及安全稳定控制系统，构成了电网安全稳定运行

的三道防线[1]。其中，常规二道防线具有针对性强、

速度快、可靠性高等特点，但若实际扰动超出了它

所涵盖的事件范围，则无法做出有效应对。此外，

二道防线的失稳判据和控制策略都是基于离线仿真

计算得到，其可靠性严重依赖于仿真模型和参数的

准确性。因此，我国现有的暂态稳定控制技术在适

应性、控制效率、可靠性等方面仍存在诸多不足[2-3]。 
 

基金项目：国家自然科学基金项目(51577049);华北电力大

学新能源电力系统国家重点实验室开放课题(LAPS14005) 

随着相量测量单元(PMU)的不断发展和完善[4]，

广域量测系统(WAMS)已可同步监测能量管理系统

(EMS)观测量以外的功角、相角、发电机电势等派

生量，可作为描述系统机电动态行为的重要途径[5]。

至今，我国电网公司已在单机容量 300 MW 及以上

的电厂、总装机容量 500 MW 及以上的电厂，直流

换流站、500 kV 变电站配置大量 PMU 装置。当前

PMU 的基本配置已能够满足电网稳定监视、分析、

预警和决策的需求[6]。 
PMU/WAMS 具有广域高精度同步测量、高速

信息通信和快速反馈处理等技术特点，现已在美国、

法国等国家的电网协调防御系统中发挥重要作

用[7-9]。我国在该领域所挖掘的功能主要面向数据监

测方面，包含：全网电压和功角监视、线路温度监

测、故障录波等。而在基于广域响应的电力系统稳

定控制技术方面鲜有涉及，是值得深入研究和拓展
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的重要方向[10]。 
基于上述原因，本文针对基于广域响应的电力

系统暂态稳定控制技术，将现有研究成果划分为受

扰轨迹快速预测、暂态失稳实时判别、暂态稳定紧

急控制三个子问题。从理论和应用相结合的观点，

对上述子问题的研究方法进行评述。在此基础上，

进一步指出现有研究所存在的问题及可能的解决途

径。 

1   基于广域响应的受扰轨迹快速预测 

发电机功角等系统特征受扰轨迹的快速预测

是辨识暂态稳定性的重要途径之一。通过研究系统

特征量测的历史数据，建立特定的数学模型，可计

算未来时刻的受扰轨迹，并为失稳判别提供依据。

根据预测算法所建立的数学模型类型不同，可分为

基于网络降阶化简的超实时数值仿真和基于曲线拟

合的受扰轨迹外推方法两大类。 
1.1 基于网络降阶化简的超实时数值仿真 

基于网络降阶化简的超实时数值仿真技术主要

基于电力系统经典模型。通过 PMU/WAMS 获取广域

受扰量测，估计系统模型参数并计算该模型方程，利

用数值仿真技术得到系统未来受扰轨迹。 
J. Thorp 等人率先开展了基于网络降阶化简的

功角轨迹超实时仿真方法研究：对观测窗内的实测

轨迹进行同调聚合，得到全网简化模型，利用实时

量测值作为该动态方程初值，通过高速计算机和并

行计算技术进行受扰轨迹的超实时计算，从而预测

系统未来轨迹[11-12]。在此基础上，文献[13]提出了

导纳参数整体在线辨识的受扰轨迹预测方法。该方

法利用实测系统内发电机变量，通过参数辨识重构

能够正确反映系统当前拓扑和元件参数的导纳矩

阵，避免了对系统拓扑状态和元件参数的依赖性。

但是，该方法未对发电机进行聚合等值，导致随着

系统中发电机数目的增大，需辨识的参数数量增大，

难以满足工程实际需求。为弥补上述缺点，文献

[14-16]提出基于 PMU 测点的降阶等值方法，避免

了离线或者在线同调等值过程。 
基于网络降阶化简的超实时数值仿真方法建

立在系统模型的基础上，可以实现未来轨迹长时间

仿真分析。然而该类方法一般计算量较大，且依赖

于系统的模型和参数。由于电力系统的时变性、非

线性等因素，往往难以建立准确的模型及参数，对

结果的准确性将造成较大影响。 
1.2 基于曲线拟合的受扰轨迹外推 

基于曲线拟合的受扰轨迹外推技术不依赖于

电力系统的模型。主要根据离散采样点的变化特征，

建立符合其变化趋势的时间序列模型，并利用观测

窗内的历史数据进行参数的最小二乘估计，进而外

推未来一段时间内的数据。根据预测模型的不同，

基于曲线拟合的受扰轨迹外推方法主要有以下几

类。 
 (1) 基于多项式模型 
Haque 等人首先提出发电机功角和角速度的受

扰轨迹可以采用时间序列展开式表达，并利用多项

式模型进行首摆轨迹的快速预测[17]。文献[18]在此

基础上采取二次多项式进行角速度曲线拟合。此后，

文献[19]提出数据窗滚动预测方式，根据最新量测

数据实时计算模型参数，以提高轨迹预测精度。文

献[20]在滚动预测的基础上，通过模糊控制器进行

参数的在线智能修正，进一步提高预测效果。此外，

文献[21]将“机器人抓球算法”运用于发电机功角

轨迹预测，其本质是首先对角速度轨迹进行多项式

插值计算，然后将所得多项式进行积分得到功角表

达式，实现未来时刻功角轨迹外推。 
 (2) 基于自回归模型 
文献[22]首先提出基于自回归模型的功角轨迹

预测方法，将单台发电机的功角轨迹表示为基于历

史功角数据的线性组合。此后，文献[23]提出以误

差的方差最小为整定原则来确定自回归预测模型的

参数。文献[24]提出自记忆功角预测方法，它将现

有的自回归模型统一在自记忆方程的框架内, 提高

了模型参数辨识的准确性。文献[25]根据二阶自回

归模型的参数变化特征，在一定区段内实现参数方

案的自动调整，提高预测的准确度。文献[26]在前

人的基础上，以预测误差为整定目标，实现预测模

型参数动态调整，以适应轨迹非线性度的变化，进

一步提高预测性能。 
 (3) 基于三角函数模型 
文献[27]从简单电力系统调速控制模型出发，

推导功角-时间的函数关系，得到功角轨迹随时间呈

现正弦衰减变化关系，从而提出了基于三角函数的

功角受扰轨迹拟合预测方法。 
 (4) 基于灰色模型 
文献[28]根据发电机功角轨迹的受扰特征，选

择具有相似变化规律的灰色时间序列模型，提出了

一种基于灰色模型的功角轨迹预测方法。 
基于曲线拟合的轨迹外推方法不依赖于系统模

型，具备方法简单、计算快速的特点。但是该类方法

通过挖掘历史数据的内在变化规律建立数学模型并

进行参数辨识，难以准确表征电力系统的真实动态特

征。因此，该类方法仅可用于短时间曲线拟合外推，

无法实现受扰轨迹的长时间预测。 
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2   基于广域响应的暂态失稳实时判别 

对于大型电网，任一时间断面下的可获取信息

量都十分庞大。从海量的数据中选取特定的测量信

息，以客观反映全网的暂态稳定特征，是基于

PMU/WAMS 的暂态失稳判别的关键。根据所提取

的系统关键特征量不同，可将现有的失稳判别方法

分为基于发电机量测信息、基于支路量测信息和基

于节点电压量测信息三大类。 
2.1 基于发电机量测的失稳判别方法 

发电机受扰轨迹是直观表征机组是否同步运

行的重要信息。现有的暂态失稳判别方法大多都建

立在机组功角、角速度量测的基础上，需要电网中

发电机的受扰响应，并计算系统的惯量中心。该类

方法的分析机理一般由发电机转子角运动方程入

手，主要涉及以下几个重要研究方向。 
(1) 传统门槛值类判据 
早期的系统暂态失稳判别主要通过实时采集

发电机状态量信息，并与预设门槛值比较，若某时

刻量测数值越过门槛值则判定系统失稳。1995 年

J. Thorp 等人首先提出：当电网中任意一台发电机

的功角数值大于限定值，则认为该机组将失去同步，

判定系统暂态失稳[29]。文献[30]提出各发电机均存

在特定的暂态能量约束限值，若其转子角转速在某

一时刻超过同步运行所能承受的极限，将会脱离系

统的约束而失稳。 
该类方法为电力系统传统的功角失稳判别方

法，仅依靠当前时刻单一机组的量测信息，具备方

法简单、可实施性强的优点。但是在电网实际运行

中，单台机组的失稳门槛值选取存在较大困难，容

易造成误判情况的发生。 
(2) 扩展等面积法则判据(EEAC) 
薛禹胜等人首先提出基于EEAC的稳定性量化

分析理论，根据离线故障仿真得到机组受扰轨迹，

将全网发电机分为临界机群和剩余机群，对两群分

别进行等值聚合，然后映射为单机无穷大母线，评

估在预想故障下的电网暂态稳定性指标[31]。此后，

文献[32]根据发电机同调运动机理，提出了基于实

测功角轨迹的临界机群辨识方法，为 EEAC 的在线

应用开辟了道路。在此基础上，文献[33]提出紧急

EEAC 方法：根据实测轨迹的间隙角实现机组快速

分群，并实时计算等值系统参数，预测系统完整减

速面积，实现系统稳定性在线量化评估。在后续的

研究中，文献[34-36]放弃了等值单机系统加减速面

积的计算与比较，转而从功角-不平衡功率相平面中

搜寻轨迹特征点，以动态鞍点(DSP)作为判定系统暂

态失稳的标准，并进一步探讨系统时变性对 DSP 辨

识的影响。 
EEAC 方法经过长年的发展和演变，够克服系

统时变性等因素的影响，具有良好的适用性。但是

其在线应用时，需要对全网发电机的受扰信息进行

等值计算，交互的数据量较大，对量测及通讯要求

较高。此外，等值系统能否准确映射全网的动态特

征，很大程度上依赖于机组快速分群的准确性。 
(3) 相平面轨迹几何特征判据 
该类方法通过建立可表征系统动态运行特征

的特定相平面，由相平面轨迹的实时变化指标进行

暂态失稳特征辨识。L. Wang 首先提出了基于功角-
角速度相平面的失稳判别方法，对于系统中若任一

发电机，若该机相平面内的运行轨迹在某一时刻表

征为凸性，则判定系统暂态失稳[37]。在此基础上，

文献[38]提出根据功角-角速度相平面的斜率增量正

负值进行暂态稳定性判别，可提高失稳判别的准确

度。文献[39]还进一步研究了系统时变参数对轨迹

特征的影响，从而提出基于不平衡功率的失稳增补

判据。文献[40]指出：单机受扰轨迹具有极强的非

自治性，难以准确表征全网的稳定性特征，判别方

法应建立在等值单机系统的基础上，需进行发电机

分群及聚合，以提高方法对大系统的适应性。此外，

文献[41]提出机组功角-暂态动能相平面可表征发电

机的暂态稳定性，文献[42]则通过功角-暂态动能相

平面的轨迹曲率矢量计算实现暂态失稳的实时判

别。另外，文献[43]推导了转速差-功角差相平面与

系统稳定性的关系，并采用二次多项式拟合技术进

行轨迹参数估计，在一定程度上减小了相平面轨迹

不平滑对失稳判别造成的影响。 
基于轨迹几何特征的判别方法，仅通过 1~2 个

时间断面量测即可进行系统稳定性判别，判别快速、

计算效率高。然而该类方法一般采用差分运算评估

相平面轨迹的微变化特征，容易放大误差，造成失

稳误判。因此，该类方法的可靠性严重依赖于量测

数据的精度，抗干扰能力较差。 
(4) 单机能量函数判据(IMEF) 
A. N. Michel 等人首先提出了 IMEF 暂态稳定性

分析理论，认为系统的分离并不依赖于全网的暂态能

量，而是趋向于从系统分离出来机组的暂态能量[44]。

在此基础上，文献[45-46]根据发电机在暂态过程中动

能与势能的变化关系，建立能量转化指标以量化评估

系统的暂态稳定及不稳定程度。文献[47]提出受扰严

重机组的辨识方法，并通过计算受扰严重机组的实时

能量变化率来判别全网的暂态稳定性，可应用于系统

多摆稳定性的判别。 
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IMEF 方法仅依靠电网中受扰严重机组信息，所

需量测较少。但是在复杂电网中，单机的动态特征往

往具有极强的时变性。而该类方法通过分析单机的能

量变化特征进行失稳辨识，可能会造成误判。因此，

基于单机量测的全网稳定性判别方法，在实际应用中

可能难以取得较好的效果。 
(5) 人工智能算法判据 
该类方法是利用特定智能算法构造系统暂态

稳定分类器，通过对大量离线仿真或历史录波数据

的学习，建立输入量机组功角、角速度与输出量系

统稳定性之间的映射关系。在线应用时，根据发电

机量测预测系统的稳定性。涉及的算法主要包括人

工神经网络(ANN)[48-49]，支持向量机(SVM)[50-51]及

混合智能算法[52-53]。 
基于人工智能算法的稳定性判别方法，通常需

要通过大量离线仿真进行样本学习，以此建立非线

性规则参数。其在线稳定性判别的准确度依赖于离

线样本的特征范围，若发生的扰动超出样本涵盖的

特征范围则可能无法做出正确判别。 
2.2 基于关键支路量测的失稳判别方法 

发电机和网络是紧密相联的，网络的结构变量

以及运行变量也可反映系统的稳定性特征。因而，

可通过系统受扰后网络中关键支路的量测信息进行

暂态稳定性判别。该类方法的分析机理一般基于机

组与网络的暂态能量转换过程，可分为下述两个主

要研究方向。 
(1) 支路势能法判据 
蔡国伟等人通过研究故障后支路能量的分布

以及变化特征[54]，首先提出了基于支路势能法的系

统暂态稳定性定量评估方法：利用系统的支路量测

计算暂态势能变化指标，量化评估该支路的结构脆

弱性及全系统的暂态失稳程度[55]。方法不依赖于机

组量测信息，能够有效拓展至多群、多摆的失稳判

别中。在上述研究的基础上，文献[56]结合了支路

势能函数和势能脊方法的特点，提出支路势能脊判

据，在一定程度上简化了原有方法的复杂计算流程。 
基于支路势能的失稳判别方法，仅基于电网的

薄弱结构特征，无需健全广域量测。该方法不依赖

于机组量测，无需进行发电机分群聚合，具备一定

的工程可实施性。但是所述算法相对复杂，失稳判

别时间一般也较长。 
(2) 振荡中心支路判据 
文献[57]通过分析振荡中心所在联络线的动态

响应特征，提出一种基于振荡中心所在支路量测的

互联电网区间暂态失稳判别方法：根据区间联络线

的有功功率、相角差及频率变化信息判断互联电网

的区间暂态稳定性。该方法的本质是以联络线受扰

响应建立角度-不平衡功率相平面，实时分析系统的

暂态能量转化过程，DSP 的轨迹特征辨识方法达到

失稳判别的目的。 
基于振荡中心支路的失稳判据，仅通过互联电

网的区间联络线量测，实时判别全网的暂态稳定性。

该方法所需量测少，方法简单。然而由于分析模型

的限制，本方法仅能应用于互联电网的区间暂态失

稳案例，无法有效应对其他失稳模式。 
2.3 基于节点电压量测的失稳判别方法 

发电机功角的摇摆是暂态稳定性的表象，节点电

压的跌落与回升也是系统稳定特征的另一种表现形

式。因而，可通过节点受扰电压特征进行系统暂态失

稳辨识。该类方法的分析机理主要基于暂态电压与系

统稳定性的联系，主要研究成果如下。 
(1) 母线电压积分判据 
C. W. Taylor 等人提出一种基于电压轨迹-时间

积分的工程化方法进行区间暂态失稳判别：针对美

国西部电网北电南送的基本特征，利用重要传输走

廊的关键变电站母线电压进行加权平均，以综合轨

迹对于时间的积分面积大于某一门槛值，作为南部-
北部区间暂态失稳判据[58]。在此基础上，文献[59-60]
提出计及电压下坠速率的复合积分算法，并通过辨

识系统故障时域来规避电压突变引起的误判，进一

步提高了失稳判别的快速性和准确性。 
基于母线电压积分的失稳判据，只需对系统中

重要送电通道的母线电压幅值进行监测，所需量测

少。该方法采用积分计算方式可降低单一数据误差

对判别产生的影响，容错性较好。然而，其所能监

测的系统失稳模式极大程度上依赖于广域量测方

案，无法有效应对所有故障情形。 
(2) 人工智能算法判据 
A. D. Rajapakse 等人首先将节点电压量测作为

人工智能算法的输入量，进行系统暂态功角稳定性

分类，并且取得了极高的预测准确度[61]。在此基础

上，文献[62]通过大量算例校核，并与基于发电机

量测的同类方法进行对比，结果表明：节点电压量

测作为系统特征输入值时，能够更好地反映系统的

暂态稳定特征，失稳判别的准确率更高，所需量测

数也相对更少。 
该方法仅需扰动后少量节点电压量测，即可作

出系统稳定性的快速预测，判别准确率较高。但和

基于发电机量测的同类方法存在相同问题：其预测

准确度很大程度上依赖于训练样本所涵盖的系统失

稳特征范围。 
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3   基于广域响应的暂态稳定紧急控制 

由于系统的广域响应已包含了电网的所有特征

信息，包括运行工况、事故信息等，基于广域响应确

定最优的紧急控制地点并计算相应控制量已成为可

能。该类控制技术无需制定针对性的策略表，省去了

繁琐的计算过程，且基于当前系统的真实性状进行计

算，达到“全局分析，实时决策”的目的。此外，通

过 PMU/WAMS 开展数据集中分析，可根据全局信息

实现各地区控制装置间的协调、经济运行，是最理想

的稳定控制模式。 
目前，基于广域响应的紧急控制方法研究大多

建立在 EEAC 基础上。文献[63]提出了一种基于量

测数据的闭环暂态稳定紧急控制方法：基于等值单

机轨迹，应用广义 Hamilton 理论定量估计所需的紧

急控制量，从而实现在线紧急切机决策。文献[33]
根据等值功角-不平衡功率相平面轨迹，利用曲线拟

合外推方法预测系统的完整减速面积。文献[64]基
于单机能量函数，以判别失稳时刻等值单机系统的

动能作为剩余减速面积，计算系统到达不稳定平衡

点前需降低的等值机械功率，并在计算过程中进一

步考虑了失稳判别与紧急控制间的时延所带来的影

响。在此基础上，文献[65]根据等值单机面积积分

公式，通过迭代求解方法计算需降低的等值机械功

率，提高了切机量的计算精度。 
该类紧急控制方法基于等值单机受扰轨迹进

行切机量计算。对系统模型参数依赖性小，可应对

复杂故障场景，具有良好的适应性。但是，该类方

法依赖于全网发电机量测，计算量大、通讯要求高。

由于当前广域信息尚存在不确定性时滞，可能会严

重影响紧急控制的时效性。 

4   展望 

基于广域响应的电力系统暂态稳定控制技术，

摆脱了传统事件驱动型稳控技术对系统元件模型和

参数的依赖，可应对各种复杂运行工况与故障情形，

具有极大的在线应用前景，是未来电网安全稳定控

制技术的重要发展方向[66-71]。但 WAMS 技术尚处

于发展初期，虽然在广域动态数据的同步采集和通

讯方面已经取得了长足的进展，但在如何高效利用

PMU 数据，挖掘可靠的系统稳定性特征方面还需进

行大量工作，应涉及以下几个方面内容： 
(1) 相关研究中尚未涉及时滞问题和坏数据问

题。实际电网在采样和通讯过程中，存在不确定性时

延和噪声干扰，将对暂态稳定控制技术的时效性产生

重大影响。因此，需建立合理的数学模型研究广域通

信时滞的机理，分析所带来的影响并制定有效的应对

方法。同时，可研究针对性的滤波方法，从而提高暂

态稳定控制技术的抗干扰能力。 
(2) 需进行基于多种控制措施的紧急控制策略

研究。实际电网中可用于改善系统暂态性能的控制

措施包括：切机/切负荷、HVDC 功率调节等。因此，

可综合各类控制措施的特点，根据系统实际需求启

动最佳的紧急控制策略，以最小代价维持电网暂态

稳定。 
(3) 基于实际响应的暂态稳定控制技术，无法准

确获知系统未来的真实轨迹，不能对控制后系统的

特征进行先验评估。为防止紧急控制过控或欠控所

造成的损失，可结合一定的系统快速仿真手段，实

现失稳判别的防误和控制策略的校核，进一步提高

暂态稳定控制技术的可靠性。 
此外，基于广域响应的暂态稳定控制技术尚属

前瞻性研究，建议对相关装置与设备的设计原则、

协调配合原则进行研究和规范，以利于该类控制技

术的进一步推广和应用。 
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