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群内非同调对主导模式暂态稳定性的影响分析 
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摘要：针对电网跨区互联背景下出现的复杂暂态失稳现象，研究了群内非同调对主导模式暂态稳定性的影响。基

于等值系统模型和 EEAC 原理，推导了链式结构系统下领前群内机组非同调对主导模式稳定性影响的主要因素，

定性分析了各因素的影响规律，并基于简单系统和实际电网的算例进行仿真分析。理论和仿真研究表明，领前群

非同调程度扩大总体上不利于主导模式的暂态稳定性，且群内非同调对主导模式暂态稳定性的影响作用大小与系

统结构参数、系统运行方式、具有非同调特征群内机组惯量分配等因素有关。 
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Influence analysis of interior non-coherence of leading generator cluster to  
the transient stability of dominant mode 
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Abstract: The influence of interior non-coherence of leading generator cluster to the transient stability dominant mode is 
studied to deal with the complex transient instability under the background of interregional interconnection of power grid. 
Based on the equivalent system model and EEAC theory, the influence factors of interior non-coherence of leading 
generator cluster to transient stability of dominant mode is deduced when the system has the chain structure, the influence 
rules of each influence factor is given qualitatively, and simulation example of simple system and real power grid is 
studied lastly. The theoretical and simulation results show that expansion of interior non-coherence of leading generator 
cluster has an adverse impact on system transient stability, and this impact is associated with structure parameter, 
operation mode of power grid, and the inertia distribution of leading generator cluster which has the characteristic of 
interior non-coherence. 
Key words: transient stability; dominant mode; instability mode; non-coherence; EEAC; influence factors 

0  引言 

电网互联的功能已经从系统间相互支援向大容

量跨区输电转换[1]。中国正加紧建设以特高压电网

为骨干网架、输送清洁能源为主导、全球互联泛在

的坚强智能电网[2-4]。随着电网互联规模的不断扩 
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大，系统运行状态的广域动态交互影响加剧，电网

发展过渡期系统稳定特性日趋复杂化
[1,5-6]

。实际电

网的仿真结果表明，故障后系统暂态过程表现出较

为复杂的失稳现象
[7-12]

，给已有的分析方法、稳定

性判据和系统运行控制策略的制定带来了严峻的挑

战。因此，亟需提出相关分析方法，明确复杂失稳

现象背后的机理，以便为电网的规划和运行控制提

供理论和技术基础。 
实际电力系统因其多机特征、强时变性和非线

性性，使得故障下发电机动态具有非理想两群的本

质特征。电网在跨区互联建设的过渡阶段，区域内
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部联系相对紧密，区域之间联系相对薄弱，某些故

障场景下呈现出多群特征或随时间推移分群方式动

态变化的特征，非理想两群的特征更加凸显，出现

了一些难以解释的复杂的暂态失稳现象，难以基于

传统的方法进行分析。文献[9]基于 EEAC 揭示了东

北网内 N-1 故障导致东北华北机组第 2 摆反向失稳

的机理，并分析了负荷大小和切机对失稳模式的影

响。文献[10-11]以在华北、华中互联系统为背景，

分别研究了四川尖山等母线发生三相短路故障导致

华北、华中相对失稳的机理。其中，文献[9]基于

EEAC 主导模式识别及多摆失稳理论分析了远方局

部地区短路故障后跨区互联电网出现的失稳模式演

化现象，指出短路点近区机组加速导致大区电网内

负荷功率和直流外送功率减小，恶化了大区机组的

稳定性；文献[11]指出扰动后区域内部机群相互摆

动导致等效电势幅值变动，使互联系统功率特性产

生变化，从而影响到系统暂态稳定能力。然而，文

献[9-10]以仿真分析为技术手段研究了影响失稳模

式变化的部分因素，由于未从一般模型出发，因此

难以给出各种因素交互影响的机制和普适性规律；

文献[11]简化的功率特性模型下仅能给出各种影响

因素的定性结论；文献[13]针对复杂失稳现象研究

了可行主动解列时窗问题。总体来说，目前对于具

有类似特征的机理研究工作还不够深入。 
EEAC 理论通过对多机受扰轨迹的保稳降维变

换，将经典单机无穷大母线(OMIB)系统的等面积准

则(EAC)拓展到非自治非线性多机系统，给出暂态

功角稳定的充要条件，有利于揭示复杂失稳模式下

的控制机理
[14]

。本文基于 EEAC 主导模式识别及P
轴效应、 轴效应的概念，从等效三机系统模型出

发，解析了一类链式结构系统群内非同调对主导模

式稳定性的影响机制，分析了群内非同调作用大小

的影响因素及影响规律，以期为互联大电网中复杂

失稳现象的分析研究提供技术基础。 

1   EEAC 暂态稳定分析方法[14] 

1.1 EEAC 的基本原理 

多机电力系统各发电机运动方程可以表示为 

m e( ) ( )k k k kM P t P t              (1) 
式中：M 、 、 mP 和 eP 分别为机组 k的功角、惯

量、原动机功率和电功率。 
将系统轨迹划分为两个互补群 S 群和 A 群，基

于互补群惯量理论(CCOI-RM)，某一分群方式下等

值单机系统的映象为 

m e m

a ms ma a es s ea

s a s a

s

M P P P
M P M P M P M P
M M M M

    

 


 



   (2) 

其中： s a s a/( )M M M M M  ， s a    。 
该等值映像的稳定裕度为 

 
0

e m dP P



              (3) 

上式中对失稳轨迹  取为实际轨迹动态鞍点

DSP ，对稳定轨迹 取虚拟的动态鞍点 VDSP 。 
1.2 主导失稳模式 

EEAC 理论在所有可能的互补群划分方式中，

将最早达到其 DSP 点的映像摆次定义为受扰轨迹

的主导模式，主导模式通过包含主导群(互补群中的

领前群)和主导摆次的二元组来表示。基于对实际受

扰轨迹的严格量化分析，EEAC 可准确识别受扰后

系统的主导模式。 
1.3 P轴效应和 轴效应 

某一因素对系统暂态稳定性的影响，可认为是

通过改变某个映像的等值动能或势能达到的。系统

故障过程的所有非切机时刻 mP 变化相对较慢，因此

eP 在暂态过程中的变化对系统稳定性起着主要作

用。理想两群模式下互补群群内各轨迹间的间隙在

整个动态过程中保持恒定，各机受扰轨迹离开相关

的惯量中心轨迹的偏移角均为常数，其等值系统的

eP 是一个时变的正弦函数，如下式所示。 

e c max sin( )P P P               (4) 
当主导模式分群下的群内机组非同调时，群内

发电机存在相对运动时。式(4)中 cP 和 不再是常

数。互补群群内各轨迹间的间隙在整个动态过程中

不断变化。EEAC 方法利用数值积分获取系统详细

模型下的受扰轨迹，再通过对多机受扰轨迹的保稳

降维变换进行稳定性量化分析，因此能够计及包括

群内非同调等时变因素。 
任何参数的时变因素都通过不平衡功率及其沿

 轴的积分区间来影响 eP  平面上的动能面积，

即稳定裕度，EEAC 将这两种途径称为P轴效应和

 轴效应。由于P轴效应，将改变 轴间接效应，

另外，故障清除时间的增加将直接增加映像角在故

障期间的行程，称为 轴直接效应。 

2   复杂失稳现象分析的总体思路 

为了分析群内非同调对系统主导模式暂态稳定

性的影响的机制，以及群内非同调对主导模式稳定

性作用大小的影响因素，本文基于 EEAC 的P轴效

应和 轴效应的概念，着眼于主导模式等值 eP 的特

性进行研究。其总体思路是：首先，以能够计及群
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内非同调因素的最小三机等效系统为研究对象，考

虑群内非同调因素对 eP 表达式进行解析，将 eP 表达

为成群间惯量中心等值功角和群内非同调两群惯量

中心等值功角的函数；其次，从 eP 表达式出发，在

各运行参数的有效区间内，分析群内非同调对主导

模式稳定性作用大小的影响因素。 
实际电网中群内非同调情况更为复杂，把握其

主要的非同调因素有助于揭示复杂失稳现象机理，

利用三机系统进行具有一定的普适性。本文着重分

析了一类链式系统领前群存在非同调的情况。在分

析群内非同调对主导模式稳定性作用大小的影响因

素时，为了把握主导因素的影响机制和规律，对前

提条件作了合理性简化。 

3   三机等值系统分析模型 

3.1 等值电路 

假设故障下机群 1和机群 2相对于机群 3失稳。

领前群内的机群 1 和机群 3 非同调明显，机群 1 和

机群 2 内部同调性较好，则等效的电路模型可以用

三机表示，如图 1，其中发电机 1 功角超前于发电

机 2。为了简化将等效到机端的负荷忽略。 

 

图 1 三机等值系统模型 
Fig. 1 Three-generator system equivalent model 

图中： iE 、 i 分别为各等值机的电势和功角。 
3.2  计及群内非同调影响的主导模式等值电磁功

率的表达式 

将主导映像的等值电磁功率表达为关于主导模

式等值惯量中心角 和领前群内惯量中心角 12 的

函数，详细推导过程见附录。 
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这里，等值机电势不变下 1C 、 2C 均是只与网

络参数、发电机惯性时间常数有关的常数。 ijY 为节

点之间的等值导纳。 
为了便于分析，令 1 2 1E E  ，从而忽略机群

等值电势变化的影响。进一步假设三机系统为链式

结构，即 13 0Y  ，那么上式中 1 0C  。从而公式(5)
变为 

 

A 12
e 12 12

A S

2 2 2

2
cos cos

sin

M YP C
M M

C

 

  

  


 
       (6) 

其中，
11 22 33A A S

A S

M G M G M GC
M M
  

 。 

为了从上复杂的公式中得到更简明的规律，进

一步假设滞后群惯量远大于领前群，即 AM ，

则 2 23C Y ， 2 2 23arctan(cot )    。另外实际情

况下，一般有 0ij ijB G  ，因此， 2 0   。于是 

e 12 12 12

1 12
23 2

1 2

2 cos cos

sin

P C Y

MY
M M

 


 

  

 
   

         (7) 

其中， 11 22C G G   。 
可见， 12 动态变化将导致主导模式等值 eP 曲

线动态变化，且间接影响到 eP 在  轴上的积分区

间，从而对系统的故障下的暂态能量加速面积和减

速面积产生影响，主导模式稳定裕度发生变化，即

系统产生了P轴效应和 轴效应。 

4   群内非同调作用大小的影响因素分析 

为了明确群内非同调对主导模式作用大小的影

响因素及其影响程度，计算 eP 对 12 进行求偏导数。 
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其中： M 1 1 2/( )k M M M  ，表示机群 1 占领前群的

惯量比。显然， M0 1k  ； 2     。 
在故障下的系统动态过程中， 12 的变化一般伴

随 同时变化，两者的动态满足系统微分和代数方

程约束。上式的物理意义在于， 12 的单位变化量对

eP 的影响程度。式(8)表明，K值不是一个常数，其

表达式是一个多元函数，说明群内非同调对主导模

式稳定性作用大小受多种因素影响，且呈现出复杂

的非线性关系。其中，网络结构强弱、主导模式领

前群中不同调的两个机群之间的惯量比、系统运行

工况是影响群内非同调对主导模式稳定性作用大小

主要因素。下面详细分析这些因素的作用规律。 
需要说明，本文研究的是群内非同调对系统主

导模式稳定裕度的影响及其影响因素，而不是研究

影响主导模式群内非同调的因素，两者具有根本的

不同。 
4.1 系统结构参数的影响 

由式(8)可见，网络结构的强弱与群内非同调影

响主导模式稳定性的作用效果成正比。即，网络结

构越强，群内非同调对主导模式暂态稳定性影响越

大，而影响的方向尚不明确。 
由于 12cos 0  ，当 120 π  时 1 0K  ，且 12Y

越大， 1K 越大，说明影响越明显。而 12 π  时，

由于 12sin 可能小于 0， 12Y 的影响规律与上述情况

相反。然而意味着系统动态过程使得群内机群分离

较大，系统主导失稳模式一般不再维持本文所假设

的机群 1、2 相对于机群 3 的失稳模式，因此研究的

意义不大。 

2K 项情况由于受到系统运行工况( 12 及 取
值情况)的影响，因此 23Y 的影响作用与系统运行工

况密切相关。 
4.2 机组惯量分配的影响 

由式(8)可知，群内机组惯量分配对 2K 产生影

响，其影响作用与系统运行工况紧密相关。当机群

2 和机群 3 之间的电气距离较近(主导模式结构较强)
时，主导模式领前群中不同调的两个机群之间的惯

量比对领前群内非同调影响主导模式稳定性的作用

有一定的影响。令 23 1Y  ， π / 2   ，则 2K 随 Mk 和

12 变化关系如图 2(a)所示。 

 

 

图 2 2K 随 Mk 和 12 的变化关系 

Fig. 2 Relationship between Mk , 12  and 2K  

再令 12 π / 4  ，则 2K 随 Mk 的变化关系图 2(b)
所示。可见， Mk 的增大将会导致 2K 单调减小。 
4.3 系统运行工况的影响 

由式(8)可知， K 的取值受到系统运行工况影

响，且其受影响的程度与其他因素相互关联。令

M 0.5k  ， 12 13 1Y Y  ，则K随 和 12 的变化关系

如图 3(a)所示。再令 π / 2   ，则K随 12 的变化关

系图 3(b)所示。 
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图 3 K 随 和 12 的变化关系 
Fig. 3 Relationship between   , 12  and K  

从上述分析总体上可见，在典型参数的合理取

值范围内 0K  ，说明群内领前群角度的进一步超

前不利于主导模式的暂态稳定性。然而，多种因素

的综合作用，使得群内非同调影响主导模式稳定性

的规律较为复杂，各因素发挥的作用难以给出简明、

统一的结论。在系统参数确定的区间内，上述因素

对群内非同调作用大小的影响程度具有一定的单调

变化的规律。在分析实际电网时，系统结构参数和

发电机参数均已明确，可结合运行工况的动态变化

加以分析，从而解释复杂的暂态失稳现象。 

5   算例分析 

5.1 简单系统算例的仿真分析 

采用南瑞集团开发的电力系统暂态安全定量分

析软件(FASTEST)对链式结构三机系统进行仿真分

析研究，机组 3 的惯量远大于机组 1 和机组 2 的惯

量，初始情况下潮流如图 4 所示。研究故障为母线

A 与母线 2 之间两回线中的其中一回发生三相永久

故障。下面分别分析群内非同调对主导失稳模式暂

态稳定性的影响因素。 

 

图 4 简单三机系统潮流图 

Fig. 4 Power flow map of simple three-machine system 

(1) 群内非同调对主导模式暂态稳定性的影响 

当故障清除时刻分别为 0.08 s、0.1 s、0.12 s、
0.14 s 时发电机摇摆曲线和等值 eP  曲线如下。 

由图 5(b)、(c)、(d)可见，母线 A 与母线 2 之间

线路发生故障，最终导致机组 1、2 相对于机组 3
失稳，这是由于故障导致机组 1 电磁功率与机械功

率不平衡后首先加速，在故障后的动态过程中，机

组 1、2 相对角增大(非同调程度变大)，进一步导致

机组 1、2 相对于机组 3 的失稳模式对应的等值电磁

功率特性曲线下降，系统吸收暂态动能的能力减小，

最终越过该模式的 DSP 而失稳。再比较图 5(b)、(c)、 
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图 5 不同故障切除时间下系统轨迹 

Fig. 5 System response of different fault clearing time 

(d)可见，故障切除时间越晚，机组 1、2 非同调程

度改变的越快，该失稳模式的等值 eP  曲线越低。 
比较图 5(a)、(b)可见，当故障切除较早时，机

组 2 加速较慢，机组 1、2 在故障下的动态过程中同

调程度相对较好，机组 1、2 相对于机组 3 的失稳模

式的等值 eP  曲线较高，群内非同调对主导模式

的暂态稳定性影响相对变小，系统稳定性更好。 
比较图 5(d)、(e)可见，当故障切除较晚时，机

组 1 加速较快，此时系统的主导模式为机组 1 相对

于机组 2、3 的失稳模式，由于该模式加速能量过大，

最终导致系统越过该模式的 DSP 而失稳。 
(2) 群内机组惯量分配对群内非同调作用大小

的影响 
在上述仿真参数条件基础上，改变机组 1、2

惯量分配比例(惯量总和不变，机组 1、2 的惯量比

由 M 2.1k  变为 M 0.9k  )，故障切除时间为 0.1 s。 
比较图 5(b)与图 6(a)可见，主导模式领前群内

领前机组惯量越小(即 Mk 越小)，该模式的等值

eP  曲线更高，系统稳定性更好。而从 P 轴效应

和 δ 轴效应分析的角度出发， Mk 对系统稳定性的作

用可认为体现在两个方面：一是 Mk 的不同，系统的

故障下暂态过程不同，系统主导模式分群下的等值

功角 和群内非同调程度 12 暂态变化过程不同；二

是，随着系统 及 12 暂态过程中的变化， Mk 对 及

12 变化影响主导模式等值 eP  曲线的作用大小

影响程度不同(本文讨论的是 12 变化对系统稳定性

影响作用下， Mk 起到的影响)。 
当 Mk 仍为 2.1，而故障切除时间为 0.16 s 时，

比较图 5(a)与图 6(b)可见，在故障发生后暂态过程

的前期，系统 及 12 变化情况近似， Mk 较大时对

等值 eP  曲线影响更大，系统更容易失稳。 

 

图 6 kM变化下系统轨迹 

Fig. 6 System response of different kM  

 (3) 系统结构参数对群内非同调作用大小的

影响 
减小仿真数据中母线 A 与母线 2 之间的阻抗

值，即增大 12Y ，系统仿真轨迹如图 7。 

 

 

图 7 系统结构参数变化下系统轨迹 

Fig. 7 System response with different 12Y  

比较图 4(b)、图 6(a)，即 12Y 增大后，系统领前

群内同调性较好，系统能够保持稳定。再加大故障

切除时间至 0.14 s，比较图 4(b)、图 6(b)，系统主导

模式的领前群内非同调变化情况类似，主导模式等

值 eP  曲线更低，系统稳定性更差。 
值得注意的是，图 4(c)与图 6(b)的故障切除时

间相同下，图 4(c)的等值 eP  曲线更低，其系统

稳定性更差，这是因为图 4(c)的群内同调程度更差，
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而这里讨论的是群内非同调对主导模式作用大小的

影响因素，即同样的群内非同调特征下， 12Y 对系统

稳定性的影响。 
(4) 系统运行工况对群内非同调作用大小的

影响 
改变发电机 1、2 的出力比例(两者出力总和不

变，减小机组 1 的出力，同时增加机组 2 的出力)，
12 相应故障下系统稳定曲线从图 4(a)情况变为图 7

情况，可以看出，随着 12 的较小，系统稳定性变好

(如图 8)。 

 

图 8 系统运行工况变化下系统轨迹 

Fig. 8 System response with different operation modes 

5.2 实际电网的算例 

“三华”联网过渡期研究方式下，华北—华中

电网通过特高压联络线互联，华中电网内部存在川

电外送、川渝外送断面，整个系统具备链式结构特

征，系统方式说明详见文献[6]。研究的故障均为尖

山主变三永故障。 
(1) 群内非同调对主导模式暂态稳定性的影响 
不同切除时间下机组摇摆曲线和主导模式的等

值 eP  曲线如图 9。 
比较图 9(a)和(b)可见，故障在四川省内，切除

时间较短时四川机组与华中主网机组在暂态过程中

同调程度相对较好，系统主导模式等值 12 曲线较

高(主导模式等值角响应趋势相似)，群内非同调对

主导模式的暂态稳定性影响相对较小，系统稳定

性更好。 
(2) 群内机组惯量分配对群内非同调作用大小

的影响 
将四川的二滩机组群和官地机组群的惯量减小

为十分之一，同时增加华中主网机组的惯量，与图

9(b)相比系统响应类似，可见 Mk 较小时系统稳定性

更好(图 10)。 

 

图 9 群内非同调对系统稳定性的影响 

Fig. 9 Influence of non-coherence of leading generator  
cluster to system transient stability 

 

图 10  群内惯量分配对群内非同调作用大小的影响 

Fig. 10 Influence of inertia distribution to non-coherence 
impact of leading generator cluster 

(3) 系统结构参数对群内非同调作用大小的

影响 
将川渝断面联络线的电抗减少到原先的十分之

一，将故障在 5.5 周波切除。系统响应与图 9(a)类
似，可见 12Y 较小情况下系统稳定性更好(图 11)。 

(4) 系统运行工况对群内非同调作用大小的

影响 
将四川二滩机组减出力，湖北机组增出力，系

统运行方式发生变化，故障在 5.5 周波切除，机组

曲线与图 9(a)类似，而此时等值 eP  曲线更高，

系统稳定性更好(图 12)。 
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图 11 系统结构参数对群内非同调作用大小的影响 

Fig. 11 Influence of structural parameter to non-coherence 
impact of leading generator cluster 

 

图 12 运行工况对群内非同调作用大小的影响 

Fig. 12 Influence of operation mode to non-coherence 
impact of leading generator cluster 

上述研究表明，远方局部区域电网内故障互联

系统失稳的机理是：故障下局部机组加速，系统局

部机组非同调加大后，进而因P轴效应和 轴效应

降低了主导模式消纳暂态能量的能力(当然，主导模

式在事后判断出)，在一定的系统参数或/和运行方

式条件下导致主导模式越过其能量壁垒而失稳。 

6   结论 

电网跨区互联使得系统稳定特性发生显著变

化，故障后的暂态过程中领前群内非同调程度扩大

总体上对主导模式的暂态稳定性有不利影响，严重

情况下可能导致系统主导模式失稳。远方局部区域

电网内故障互联系统是稳定的机理是：故障下局部

机组加速，导致系统非同调程度加大，进而因P轴

效应和 轴效应降低了主导模式消纳暂态能量的能

力。故障严重程度差异会导致群内非同调程度的发

展变化差异。而群内非同调对主导模式暂态稳定性

的影响作用大小与系统结构参数、系统运行工况、

具有非同调特征的群内机组惯量分配等因素有关。

多种因素交互作用，各因素的影响规律难以给出特

别统一和简明的结论，但可结合具体场景的边界条

件加以分析，从而理解电网大规模互联背景下出现的

复杂失稳现象，有利于提升电网规划和运行控制水平。 
本文分析的群内非同调对主导模式稳定性作用

大小的影响因素及其影响特性、影响规律主要是针

对系统首摆稳定性进行讨论的，对于系统多摆稳定

性影响的研究后续需要进一步深入。 

附录 

各等值机端的电磁功率为其两两之间功角差

ij 的函数。 
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其中： iE 为各等值机的电势； ij i j    ； ijY 为节点

之间的等值导纳，
2 2

ij ij ijY G B  ； arctan ij
ij
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B
G

  。 

若发电机 1、2 相对于发电机 3 失稳，则领前群惯量
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，滞后群惯量中心角

A 3  ，系统惯量中心角 S A    。领前群中各

发电机离开与领前群惯量中心的角度差：
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将式(1)表达为 1 、 2 、 的函数，于是有 
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系统的等值电磁功率为 
A e1 A e2 S e3

e
A S

M P M P M PP
M M
 


         (3) 

其中： SM 、 AM 分别为领前群和滞后群的等值惯量，

S 1 2M M M  ， A 3M M 。 
将式(2)代入式(3)，经整理， eP 为 
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 


  

 

将式(6)、(7)代入式(4)，于是有 

   

   
   

A 1 2 12
e 12 12

A S

1 1 1 2 2 2

A 1 2 12
12 12

A S

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

2 cos cos

sin sin
2

      cos cos

sin cos cos sin

     sin cos cos sin

M E E YP C
M M

C C
M E E YC
M M

C C

C C

 

     

 

     

     

  


     

 


   

  

  (8) 

令    1 1 1 1 2 2 2cos cosu C C       ， 2u   
   1 1 1 2 2 2sin sinC C      ， eP 可化解为 

 

A 1 2 12
e 12 12

A S

2 2
1 2

2 cos cos

sin

M E E YP C
M M

u u

 

 

  


 
     (9) 

其中，
2

1

arctan u
u

  。 

这里，C、 1C 、 2C 、 1 、 2 均是由网络参数

及发电机惯量数值计算可得的常数； 1u 、 2u 、 是

1 和 2 的函数，由于 1 和 2 均可表示成 12 的函

数，于是 eP 为 12 和 的函数。 
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