
第 44 卷 第 10 期                           电力系统保护与控制                                  Vol.44 No.10 
2016年5月16日                        Power System Protection and Control                           May 16, 2016 

DOI: 10.7667/PSPC151512 

基于暂态能量的电力系统切机控制措施 
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摘要：为了实现更准确有效的电力系统紧急控制，提出了一种考虑惯性时间常数变化的切机量计算方法，并在加

速机群进行分配。该方法基于系统等值二机系统的暂态过程能量进行求解，所需数据均可通过广域测量得到，不

需要依赖电力系统的具体模型和参数，可以实现对电力系统的实时控制，计算量小，方便灵活。同时考虑了在切

机过程中系统的惯性时间常数的变化，使得切机控制更加准确。通过对新英格兰 10 机 39 节点算例的仿真分析，

验证了该控制方案的有效性。 
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WANG Jiali1, LIU Dichen1, LIAO Qingfen1, CEN Bingcheng1, LI Shun1, QI Xiaoman2 

(1. School of Electrical Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China;  
2. State Grid Electric Power Research Institute, SMEPC, Shanghai 200437, China) 

Abstract: In order to achieve a more accurate power system emergency control measures, this paper proposes a method 
for calculating the amount of generation tripping considers inertia time constant change and allocates in accelerating 
generators. The method is based on the equivalent relative kinetic energy in the double-machine system, it does not 
depend on the specific model and power system parameters, can achieve real-time control of the power system, and needs 
a small amount of calculation, which is convenient and flexible. Taking the change of system inertia time constant into 
account in the process of generation tripping, a more accurate generation tripping measure is achieved. Simulation on the 
New England 10-generator 39-bus system verifies the effectiveness and a certain practical engineering value of the 
proposed scheme. 
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0  引言 

我国幅员辽阔，受到资源分布、环境因素和经

济差异的制约，电网结构凸显出跨区互联、远距离、

大容量输电、交直流相结合等特征，电网的规模越

大，电网的稳定问题也愈加严峻[1-3]。电力系统的失

稳事故可能引起工业和居民断电，甚至可能使电力

系统崩溃，给我国经济造成重大损失，需及时采取

各种控制措施使其恢复稳定[4-5]。 
系统发生安全稳定问题后，需要及时采取合适

的紧急控制措施，其中一个重要的暂态稳定控制措

施是切机措施[6-7]。切机控制策略的制定包含切机地 
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点的选择、切机时刻和切机量的求取三个方面。其

中合理而有效的切机量是保证系统恢复稳定的重要

因素，同时快速准确计算出切机量也是实现紧急控

制的快速性必不可少的条件，系统故障后的切机量

化方法研究一直是人们的关注点。近年来，广域测

量系统迅速发展，为切机控制策略提供了技术条

件[8-9]。文献[10]以改进支路能量函数法为理论基础，

求取并网系统故障后所需切机量。文献[11]通过分

析暂态能量函数，根据故障后的稳定裕度来确定所

需的切机量。但是能量函数法难以区分系统中发电

机内部和发电机间的能量，因此利用能量函数法来

求取的切机量，难免其中包含一些实际对暂态稳定

无贡献的能量，造成不必要的过切[12-13]。文献[14]
根据扩展等面积法求得的稳定裕度定义了切机的代

价，以此确定最合适的切机控制策略，但是存在着
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难以确定积分起止条件以及积分路径等问题。文献

[15]将系统等效为二机系统，通过计算未消纳的加

速能量，进而得到系统所需切机量。不受系统运行

方式的束缚，使用方便灵活，但是推导过程中并没

有考虑切机导致的系统惯性时间常数的变化对切机

量的影响，从而影响控制效果。 
广域测量系统(Wide Area Measurement System，

WAMS)已经成为我国电力调度自动化系统十分重

要的组成部分[16-18]。广域测量系统得到的数据完全

来源于相量测量单元(Phasor Measurement Unit，
PMU)的真实数据，可以反映系统真实的动态行为[19]。

本文基于 WAMS 测量得到的数据，在前人研究的基

础上，考虑了系统惯性时间常数对系统所需切机量

影响，说明在切机过程中可能伴随着系统惯性时间

常数的改变，从而导致实际所需切机量的变化，并

在此基础上，说明了基于系统等值二机系统的暂态

能量，进而提出了考虑系统惯性时间常数的切机决

策方案，为了与文献[15]进行对比，同样采用基于

转速差—功角差相平面轨迹判断系统功角稳定的方

法对系统进行实时监测，作为紧急控制的启动条件，

并在新英格兰 10 机 39 节点的算例中进行仿真，说

明了本文方法的有效性和更优越的控制效果。 

1   系统惯性时间常数 

惯性时间常数的物理意义如下：原动机将额定

转矩加到空载的发电机转子上，静止的转子加速到

额定转速所需的时间。惯性时间常数越小，在转子

上施加相同的转矩，转子的运动速度变化越快。电

力系统惯性时间常数是对暂态稳定有很大影响的重

要的系统运行参数。 
以二机系统为例，如图 1，发电机的动态方程

可表示为式(1)和式(2)。 

 
图 1 二机系统示意图 

Fig. 1 Two machine system diagram 
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式中， 1 、 2 、 1M 、 2M 、 m1P 、 m2P 、 e1P 和 e2P 分

别为两台机的功角、发电机的惯性时间常数、原动

机输入机械功率的标幺值、发电机输出电磁功率的

标幺值。 

式(3)，式(4)可以表示二台发电机的电磁功率。 
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式中： 1E 、 2E 为两台发电机内电势； 11G 、 22G 、 12G
为发电机的自电导和转移电导； 12B 为发电机间的

转移电纳； 12 1 2    。 
在实际电力系统中，电阻值相对于电抗非常

小，即 12G 远小于 12B 。令 12 0G  ，式(3)，式(4)可
简化为 

 2
e1 1 11 1 2 12 12sinP E G E E B         (5) 

 2
e2 2 22 1 2 12 12sinP E G E E B         (6) 

在初始运行情况下， 12 0  ，原动机机械功率

与发电机电磁功率保持平衡，即 m1 e10P P ； m2P   

e20P 。 
式(1)减去式(5)并考虑(5)和式(6)可得 
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式(7)可以改写为式(8)，即将两机系统转化为单

机系统形式。 
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系统参数在故障后发生变化，由 11G 、 22G 、 12B
变成 11G 、 22G 、 12B ，故障切除时刻，系统的相对

功角由从 0 增大到 c ；系统网络各参数在故障被切

除后变成 11G、 22G 、 12B ， 为此时系统的相对功

角(作为积分的终点)。则故障后的系统在整个暂态

过程中积蓄的能量 R为 
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直接法暂态稳定的相关理论指出，系统暂态稳

定能力与暂态过程中积蓄的能量有直接关系[20]，可
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以由式(9)看出，暂态能量 R值与发电机惯性时间常

数有关，会随之发生变化，说明系统的暂态稳定水

平会受到机组惯量的影响，而在实际切机过程中，

是整台发电机退出运行的，此时系统的惯量会随着

机组的退出运行而发生改变，进而使系统在发生暂

态事故时所需的切机量随之发生变化。 

2   考虑惯性时间常数的基于暂态能量的切

机量 

2.1 多机系统的暂态能量 
一个具有 n 台发电机的系统，其中第 i台发电

机的动态方程表示如下： 
 m ei i i iM P P         (10) 

式中： iM 为第 i台机的惯性时间常数； miP , eiP 分别

表示它的机械功率和电磁功率。 
多机系统故障后若发生功角稳定问题，在开始

的一段时间内，失稳通常都表现为二机群形式的功

角摆开。不论 miP , eiP 的复杂程度，也不论各机的运

行状态，将 n台机分割为两个非空的互补机群，有

且仅有 2 2nl   种不同的情况，它们满足如下关系： 

 

{1,2, , }S A n
S A
S
A





 
  



 



           (11) 

设受扰后功角超前的机群为机群 S，剩余机群

称为机群 A，它们都有对应的惯量中心。把 n机系

统映射到两机系统。 
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其中： 
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定义， s , a 为 S，A群等值后对应的转子角，

sM , aM 为 S，A群的等值惯性时间常数， msP , maP 为

S，A群的等值机械输入功率， esP , eaP 为 S，A群的

等值电磁功率。 
由此，可把式(10)系统的运动方程变换为 
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此时， s a     , s a     。转化为单机

系统形式(采用标幺值表示)： 
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其中 
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将式(16)代入式(15)，得 
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对等值后的单机系统功角曲线进行分析，功角

曲线如图 2 所示。 

 
图 2 等值单机系统功角曲线 

Fig. 2 Power-angle curve of single machine system 

从 0 ut t ，系统经历了正向加速和正向减速过

程，若系统此时还未充分消纳加速能量，根据式(18)
可推导出在 ut 时刻系统剩余的加速能量为(为了方

便，在本文后均用 代替  ，代替  ) 
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式中， 0t 时刻为故障时刻，由式(15)可以看出，在 0t
时， 0 0m eP P ，因此 0 0  。 

故 
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1
2
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2.2 考虑惯性时间常数变化的切机量 
初始状态为稳定运行的系统，假设在某一时刻
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0t 发生较严重的故障，在 ct 时刻故障被清除，在故

障后若采取切机控制措施，使系统能够恢复稳定运

行。切机时刻为 ut ， 0 c ut t t  ，切机量为 mP ，系

统恢复稳定，则满足 
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若要使实施控制后系统恢复稳定，需要使减速

面积的增加量为 
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则可知 
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考虑系统在整个控制过程的延时，设为 dt 且在

dt 时间内为常数，则 
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式中， mP 表示等效单机系统需要减少的机械功率，

对应于原系统，需要在加速机群中进行切机措施[21]，

并且实际系统中，实施切机措施时通常是按照功率

切除整台发电机，这时候，系统的等效惯性时间常

数不可避免会发生改变，同时也将对所需切机量产

生不可忽视的影响。切机后的电磁功率和功角可利

用历史测量值，采用文献[22]所述方法分别预测进

行预测得到。 
在计算出对应等值系统的总切机量后，由于切

机量在加速机群中按机组出力情况进行分配，故每

台机组的切机比例相同，假设每台机组均由不同数

目的相同发电机组成，则认为每台机组减少的惯性

时间常数相同，根据式(13)，加速机群的惯性时间

常数减少相同的比例，设为 a，可以列出如下方程组： 
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由式(24)可得切机功率为 
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其中， a ms s ma T mC M P M P M P    。 

求得切机功率后，根据加速进群中各机组的输

出功率情况，再进行分配切机量。 

3   紧急控制方案 

3.1 暂稳辨识方法 
为跟文献[15]进行对比，采用基于相轨迹的失

稳判断方法。在  相平面，如果系统稳定，相平

面上发电机的运动轨迹将从第四象限越过横轴回到

第一象限，然后进入回摆过程，功角不会趋于无穷

大；若系统不稳定，则轨迹将会在第一象限的某点向

远处开始进行发散，功角越来越大。由于电力系统时

一般存在一定的安全裕度，所以故障发生后系统一般

首先会经历一段时间的减速阶段，而系统失稳则是由

于减速能力不足，导致系统再次进入加速阶段，即轨

迹会出现一个“下凸点”，这标志着系统将失去稳定。 
若曲线在某点处的二阶导数等于零，则曲线上

在该处出现拐点，即
2

2

d 0
d



 ；当
2

2

d 0
d



 时，曲线

在该区间为凹函数；当
2

2

d 0
d



 时，曲线在该区间

为凸函数[23]。系统失稳，则轨迹会由凹函数转变为

凸函数，实时监测d / d  ，若其有增大的趋势，则

判断系统失稳，以此作为系统紧急控制的启动条件。

图3分别为暂态失稳和暂态稳定时的相平面运动轨迹。 

 
图 3 暂态失稳及稳定的  相平面 

Fig. 3   phase plane of transient stability and  
instability situation 
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不稳定系统离散形式的表达式为 
( ) ( 1)( )
( ) ( 1)

( ) ( 1) 0

i ik i
i i

k i k i

 
 

    
   

           (26) 

由式(26)可以看出，该方法使用简单，计算量

小，可以方便应用于两机群间的暂态功角稳定性判

别。该方法的推导基于系统等值后的二机系统，其

准确性依赖于对系统机组分群的合理性，由于在线

实时分群方法有很多，发展已较成熟，可以满足准

确性的要求[24-26]，故该方法具有良好的应用前景。 
3.2 整体控制流程 

    当根据相平面轨迹的发展趋势判断出系统将失

去稳定时，立即采取切机控制措施，减小加速机群

原动机的出力，以此保障暂态稳定。由于计算是基

于WAMS测量数据，将系统进行分群并等效为二机

系统进行的，理论计算与实际控制可能有出入，故

基于实时信息计算出切机量并实施切机措施后，应

当继续对系统的动态进行实时监控，若系统仍然有

失稳的趋势，应当利用当前的量测值开始新一轮的

切机措施，重复此步骤，直至系统完全恢复稳定。

具体控制策略表示如下： 
a) 在监测到大扰动出现在系统中时，迅速启动

以下控制流程。 
b) 读入当前时刻的功角、角速度等实测数据，

对系统进行等值，利用  相平面的运动轨迹判断

系统暂态稳定性，若判断出系统失稳，继续以下步骤。 
c) 根据系统等值后的数据，预测得到功率曲

线，计算当前未消纳的加速面积及满足稳定条件需

要增加的减速面积。 
d) 计算考虑惯性时间常数变化的所需切机量。 
e) 实施切机控制，转入步骤 b)，若判断出系统

稳定，则停止，若系统仍失去稳定，则转入步骤 c)
继续进行下一轮的控制。 

4   算例分析 

4.1 算例选择 

为了验证本文提出的暂态稳定控制措施，在新

英格兰 10 机 39 节点系统上进行仿真验证，新英格

兰系统接线图如图 4 所示，参见文献[27]。采用仿

真软件 PSASP，得到发电机的功角、角速度、机械

功率和电磁功率随时间变化的数据，视为 WAMS
采集的数据进行仿真。 
4.2 故障一 

故障设置为：0.1 s 时母线 26-27 之间中点发生

三相短路，0.3 s 切除故障。 
此时系统的功角曲线，  相平面轨迹，

d / d  曲线及等值单机系统的功角曲线如图 5所示。 

 
图 4 新英格兰 39 节点系统 

Fig. 4 New England 39-bus system 
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图 5 故障情况 1 下相关曲线 

Fig. 5 Correlation curve under fault Case 1 

当故障在 0.3 s 清除时，从图 5(a)功角曲线可以

看出，39 号机组是滞后群，其余机组为超前群，系

统功角分二群摆开，最终会失去稳定。进行双机等

值，从图 5(b)可以看出，系统在相平面上的运动轨

迹在某点处开始发散，出现凹凸的变换，同样表明

系统在该故障下失去稳定。实时监视系统的运行状

态，如图 5(c)，相平面上的运动轨迹d / d  在 0.36 s
开始有增大趋势，说明此时因功角差增大而增大的

电磁功率已经不能使系统保持稳定，因此决定采取

切机措施。假设各个控制环节的延时时间共为

0.1 s，则实际切机发生在在 0.46 s。对系统进行等

值，如图 5(d)所示，进行计算得 1.9110 radu  ，

m 2.560 9 rad  ， 2.5839 rad/su  。根据本文计

算切机量得 733P  MW，在加速机群 31-38 中按

出力进行分配，切机比例为 14.67%，图 6 所示为切

机后的系统功角曲线，系统恢复功角稳定，显示本

文的切机控制方案控制有效。 

 
图 6 故障一切机后的功角曲线 

Fig. 6 Power angle curve after generation tripping under fault 1 

4.3 故障二 
设置故障为：17 和母线 27 之间线路在 0.05 s

时发生三相短路故障，0.25 s 断开线路切除故障。

图 7 为该故障下相关曲线。 

  
图 7 故障情况二的相关曲线 

Fig. 7 Correlation curve under fault Case 2 
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由图 7(a)可以看出系统在该故障下失去稳定，

其中加速机群为发电机 30-38。根据图 7(b)判断在

0.34 s 时系统等效的d / d  出现了增大的趋势，故

以此时刻作为判定系统可能失稳的时刻，采取切机

措施。考虑控制的总延时，设为 0.1 s，故实际切机

发生在 0.44 s。求得 =1.860 7 radu ， m =2.303 7 rad ，

=3.263 2 rad/su 。按文献[15]的方法求得切机量为

P =190 0 MW，在加速发电机群 31-38 实施切机措

施，切机比例为 37.38%，切机后机组的功角曲线如

图 8 所示，可知系统在控制后仍然处于功角失稳的

状态，该控制措施并不能使系统恢复同步运行，还

可能错失最佳控制时机。 

 
图 8 故障二切机后的功角曲线 

Fig. 8 Power angle curve after generation tripping under fault 2 

采取本文的控制措施，计算得切机量为

2 200P  MW，在加速机群 31-38 中按出力分配

切机量，切机百分比为 43.7%，图 9 所示为实施控

制后的系统功角曲线，表明此时控制措施可以使系

统恢复同步运行。 

 
图 9 故障二切机后的功角曲线 

Fig. 9 Power angle curve after generation tripping under fault 2 

4.4 仿真结果分析 
由故障一的仿真结果可知，通过本文的紧急控

制措施，可以有效使即将发生失稳的系统恢复稳定。

通过故障二可以看出，由于在切机过程中系统的惯

性时间常数不可避免会发生改变，而直接对系统的

暂态过程造成影响，所以考虑惯性时间常数变化对

切机量的影响是必要的，在某些情况下，未考虑惯

性时间常数变化求取的切机量会较实际所需切机量

偏小，从而不能达到很好的控制效果，并且可能不

能通过一次控制保障系统稳定，从而失去最佳的控

制时机。值得说明的是，由于每台机组分配的切机

量不一定是单台发电机的倍数，故可能机组内实际

切除发电机数量多于理论计算量，但是这种偏差切

机功率占总切机量比例较小，仍较未考虑惯性时间

常数变化的切机控制有较大的优势。 
本文暂态稳定控制方案所需数据为发电机功

角、角速度、功率等实时的数据，WAMS 测得的数

据具有实时性和广域性，可以完成这些数据的在线

辨识功能[28]。目前，国内主要电网中已经有超过

1 000 套同步相量测量装置投入运行[29]。WAMS 主

站得到的实时动态数据由高速通信网络以毫秒级的

时间间隔上传，可以达到系统暂态稳定控制对实时

性的要求 [30]。在发生故障后，可以滚动地读取

WAMS 数据对系统进行监测和控制。 

5   结论 

为了更好地应对电力系统安全稳定事故，本文

提出了一种针对电力系统暂态稳定的实时切机方

案。利用转速差–功角差相平面轨迹趋势实时判断系

统暂态稳定性，并作为启动后续紧急控制的条件；

将多机系统进行单机等值，根据不平衡能量计算所

需的切机量，该方案同时考虑了切机过程中惯性时

间常数变化对系统暂态过程的影响，使切机量更加

准确，从而达到更安全有效的控制效果。此方案本

质上属于反馈控制，可以对传统的安全稳定控制系

统进行补充，但本文未考虑切机对等值发电机暂态

电抗的影响，这将是后续研究的关注点。通过算例

验证，该方案可以对暂态功角失稳进行有效的控制。 
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