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基于 SIME 的动态安全域快速计算 
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摘要：为了提高动态安全域的计算速度，基于单机等效法(Single Machine Equivalent, SIME)，提出了一种求解有功

功率注入空间内临界注入点的新方法。当给定搜索方向时，根据动态安全域寻点特点，直接构建 n维有功注入空

间与等值单机无穷大系统机械功率间的非线性映射。根据实验数据得到利用 SIME 方法求解单机无穷大系统临界

机械功率时，单侧逼近临界机械功率具有快速性的特点。依据此特点改进牛顿法，利用改进牛顿法求解此非线性

映射可得到二阶的收敛速度。IEEE 10 机 39 节点系统仿真结果表明，相比于传统的计算方法，新方法的计算速度

显著提高。 
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Rapid calculation of dynamic security region based on SIME 
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Abstract: In order to improve the calculation speed of the dynamic security region, this paper, based on the SIME (Single 

Machine Equivalent) proposes a new method to calculate critical points in active power injection space. When a search 

direction is given, based on the characteristics of dynamic security domain, a non-linear map model is presented between 

n-dimensional space of active power injection and mechanical power of one-machine infinite-bus system. Experimental 

data suggest that when the SIME method is used to calculate the critical mechanical power of one-machine infinite-bus 

system, one-sided approximating method is of great rapidity. Considering this feature, Newton method is modified. The 

second order convergence rate can be obtained by using this modified method to solve the non-linear map model. 

Simulation on IEEE 10-generator 39-bus system shows that the calculation speed of the new method increases 

significantly when it is compared with the traditional method. 
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0  引言 

近年来，为了重新配置资源，提高电能传输效

率，我国构建了大电网互联系统[1-3]。电网拓扑日趋

复杂，其运行也趋近极限状态。随之而来的是电网

暂态故障的概率与影响范围也在扩大[4-6]。由于暂态

稳定问题的复杂性，电力工作者提出了多种评估方

法，包括数值仿真法[7]、直接法[8-9]、轨迹分析法[10]

等。其中，文献[11]提出在注入空间内解决暂态问

题，此方法利于预防控制与紧急控制。文献[12]提

出动态安全域的概念，大量实验表明可以利用一个

或者多个超平面近似实际功率注入空间的动态安全

域边界。但在临界功率注入点的求取上采用二分法

与随机选点法相结合的方法。此方法速度较慢，不

利于工程应用。文献[13]提出动态安全域的解析法，

其本质是利用摄动法求解动态安全域对有功注入点

的灵敏度。但此方法精度较低。文献[14-17]提出一

系列改进方法，利用较少的临界稳定功率注入点求

解动态安全域。但有功注入空间内临界稳定点的计

算仍然采用二分法，耗费了大量时间。 

动态安全域摆脱逐点法的缺陷，清晰地给出目

标系统的整体安全性测度。其特性给电力系统稳定

性分析带来了极大的便利，但计算大量临界稳定点

的复杂性与耗时性不仅限制了动态安全域的广泛应

用，而且制约了注入空间理论的发展。文献[18-20]

提出的 SIME 方法，是一种直接法与时域仿真法相

互混合的方法。由于其求取临界切除时间和临界切

除功率上的便利性与精确性，给注入空间理论的发
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展带来了新的契机。直接构建 n维有功注入空间与

单机无穷大系统机械功率的非线性映射，利用改进

的牛顿法单侧逼近求解此映射。在搜索临界点时引

入稳定裕度概念，显著缩短了DSR(Dynamic security 

region)的计算时间。 

1   电力系统动态安全域与 SIME 方法 

1.1 电力系统动态安全域 

现代电力系统分析中，动态安全域概念的引入

使得稳定分析结果清晰可视，控制策略的计算得到

极大的简化。动态安全域定义在有功功率注入空间

内，若目标系统在一组给定注入下，发生任意故障

后若该系统仍能保持暂态稳定，则称这组注入位于

动态安全域内；相反，若系统不能保持暂态稳定，

则称该组注入位于动态安全域外。仿真试验表明，

可以利用超平面来近似描述动态安全域[10]。 
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式中： 1 2[ , , , ]na a a A 表示超平面的方程系数；

1 2[ , , , ]ny y y Y 表示临界有功功率注入向量；n表

示注入空间的维数； 0a 表示观察变量，通常取 1，

保守取 0.9。 

1.2 SIME 方法 

SIME(Single Machine Equivalent) 方法采用

CCCOI-RM 变换。将多机系统转换为双机系统，再

等值为单机无穷大系统。其特点是存在单机无穷大

系统候补机群组和快速的判断稳定与失稳标准。其

中，单机无穷大候补机群组是指对故障清除后的每

一个时步，依据分群原则，每一步长确定新的分群

方式、存储分群方式、更新之前已形成的单机无穷

大系统组。所有的单机无穷大系统的组合称为单机

无穷大系统候补机群组。当单机无穷大候补机群组

中任一单机无穷大系统满足稳定或失稳标准时，停

止仿真时域计算。判断稳定与失稳标准如下： 

当单机无穷大系统在 ut 时刻失稳，到达失稳角

u ，则应满足 

a u( ) 0P t  , a ud ( )
0

d

P t

t
 , u( ) 0t  , u 0t t    (2) 

式中： a m e( ) ( ) ( )P t P t P t  , mP 为机械功率， eP 为电

磁功率； 0t 为故障初始时刻； u( )t 为 ut 时刻单机无

穷大系统的角速度。 

当单机无穷大系统在 rt 时刻到达返回角 r ，则

应满足 

             r( ) 0t  , a r( ) 0P t             (3) 

稳定裕度表示为 

dec acc

acc

A A

A



               (4) 

式中： decA 为减速面积； accA 为加速面积； 为稳定

裕度。 

2   构建映射 

采用文献[13]的假设，电网的无功功率采用就

地补偿的方式，忽略有功注入改变对电压的影响，

则功率注入空间主要考虑有功功率注入空间。暂态

稳定分析时，不考虑调速器的作用，令发电机机械

功率为恒值。 

令 G load[ ]i jP PY    为有功注入空间中任意

一点， G iP 为某发电机输出的有功， load jP 为某负荷

需要的有功。假定目标系统有 n台发电机，m个负

荷注入点。发电机采用经典的二阶模型，等值单机

无穷大系统的微分方程为 
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式中，C为超前机群；N为滞后机群；M为惯性时

间常数。各项具体的计算公式见文献[17-19]。令 

 m ( )P g Y                 (6) 
-1 -1

m m load
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( ) ( ) 0C k N j i
k C j N i
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式中， G load[ ]i jP PY    。令 BSP 表示平衡节点处

有功注入，则 

       BS loss
G, load

0i j
i i BS j

P P P P
  

           (8) 

式中， lossP 为线路有功损耗。为了方便，假设平衡

节点处的发电机属于超前机组，引入变量 a  

a( 0)  ，将式(7)转化为式(9)，式(8)转化为式(10)： 
1 1
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式中， m
a

m1

P

P
 


  。注意，由于动态安全域的求解

需要大量时域仿真以获得多个临界功率注入点，此

处 mP 表示相邻两次时域仿真单机无穷大系统机械

功率的差值。 是经验值，以确保从失稳侧单侧逼

近临界点。 

    依据潮流方程与式(8)引入变量 b ( b 0  )使方
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程(11)成立。 

a BS a b load
G load

 i j
i j

P P P  
 
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式中， loss
b a

load
load
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至此，得到映射 

  m a b( , , )F P  Y             (12) 

3   迭代求解有功注入空间的临界功率点 

本文提出的迭代求解有功注入空间内临界功

率点方法的基本思路如下所述。 

Step1：针对目标电网，给定故障、故障切除时

间、系统参数。根据搜索方向给出稳定情景下的有

功注入空间初值点 0 G 0 load 0( )i jP P Y    。在从有

功注入空间中心点O 到 0Y 的方向上或其他搜索方

向上，根据经验确定出失稳情景下的有功注入空间

点 1Y 。 

Step2：构建等值单机无穷大系统，利用 SIME

方法，计算 m 0 0( , )P  ， m1 1( , )P  。当满足式(2)、式

(3)时停止仿真计算。 

Step3：由裕度，机械功率平面内两点 m1 1( , )P  , 

m 0 0( , )P  ， 线 性 外 推 得 到 m 2( ,0)P 。 令

m 2 m1
a

m1

P P

P
 


  (  是经验值，以确保 2 为负值，

便于从失稳侧单侧逼近。 m1P 与 m 2P 分别表示第一次

时域仿真与第二次时域仿真时单机无穷大系统的机

械功率。) 

Step4：调整负荷注入点处的负荷 load ( (1P  

样 b load) )jP   ，使得 b 即能满足潮流方程又能够

满足式(10)。由式(11)得到 2Y 。采用 Step2 所述的方

法得到 m 2 2( , )P  。 2 不为 0 是由机组并非理想同调，

等值单机无穷大系统存在的理论误差，以及线性外

推得到的 2mP 点的不精确性造成的。 

Step5：由裕度，机械功率平面内三点拟合函数

m( ) 0H P   。本文改进由文献[21]所提出牛顿迭

代计算公式得到 mP 。为了尽量从单侧逼近零点，需

要考虑 m( )H P 值。若 m( ) 0H P   则 m3 mP P 。若

m( ) 0H P   则 m3 mP P   。更新 a ， m
a

m 2

P

P



   

m3 m 2

m 2

P P

P


。重复 Step4 得到 3Y ，计算得到 m3 3( , )P  。 

Step6：加入 m3 3( , )P  ，拟合新的函数 m( )H P   

0  。重复 Step5 的步骤直到相邻两次计算得到的

稳定裕度差的绝对值小于阀值，即 1k k     。

此时停止计算，得到的临界稳定有功注入点 crY 。 

由于牛顿法对初始点的要求很高，故可以参考

文献[19]所述的由动态安全域解析法。此方法只需

要使用一个临界稳定注入点便可以得到近似的动态

安全域。在靠近安全域边界的内侧与外侧各取一个

初始点 0Y ， 1Y ，由此保证初始点选取的可靠性。 

基于动态安全域寻点特点、计算速度的要求与

求解思路的简洁性，本文在构建 m ( )P g  Y 映射

时，并没有考虑其他的优化目标[22-23]，而是将注入

点同等对待。这样求解出的动态安全域超平面将更

加合理、准确。图 1 给出了传统二分法寻点路线与

本文方法的寻点路线。由图 1 可以看出，传统二分

法是在直线上寻点的，而本文方法是在曲线路径上

寻点。但本方法的搜寻次数仍少于传统的二分法，

且单次搜索时间远远小于二分法。尤其是，当初始

点 0Y 与 1Y 间距离较近时，优势越明显。 

 
图 1 二分法与本方法搜索路径的比较 

Fig. 1 Comparison of searching path between this  

method and the dichotomy 

4   算例分析 

下面将以 IEEE 10 机 39 节点系统为例进行 3

个方面的仿真分析。对比传统二分法来验证本方法

的快速性；比较本方法计算出的超平面与真实超平

面间的误差验证本方法的有效性；在超平面附近小

范围内选取若干运行点，比较本方法的分析结果与

实际时域仿真结果，验证本方法分析结果的准确性。

首先，假定 Case1 为在 3-18 线路 3 段母线处发生母

线出口处金属性三相短路，故障切除时间为 0.12 s。

1 号发电机为平衡机，拓扑如图 2。 

表 1 给出了 Case1 情景下，给定搜索方向后计

算的详细数据。由数据可以看出，靠近临界点附近

的分群模式趋于稳定。由式(2)、式(3)确定的仿真时

间远小于最大仿真时间 5 s。初始点 0Y , 1Y 的稳定裕
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度分别为-1.339 与 1.570，第一次迭代与第二次迭代

迅速收敛。最后稳定裕度逐渐稳定在 0.079 左右，

其精度满足计算动态安全域的精度要求。如果需要

更加精确的精度，可以做一次精细化的微调，多次

仿真试验得到参考值 a 0.005   。 

文中给出的搜索时间是在普通 PC 机上仿真得

到的时间，且仅计及仿真时间。传统的二分法是在

5 s 内仿真，仅得到系统稳定的 0-1 值。计算终止的

条件是相邻两次计算所代入的坐标点的距离小于一

个阀值。而本方法引入了稳定裕度的概念，使得每

次仿真计算的数据得到更加充分的利用。从而得到

二阶收敛速度，耗费更少的时间。由表 2 可以看出，

本方法的搜索时间仅为二分法搜索时间的 8.43%。

改进牛顿法使得搜索方向尽量从不稳定侧单侧进

行，搜索时间缩减了 33.93%。由此证明了改进牛顿

法的有效性。 

    

图 2 IEEE 10 机 39 节点 

Fig. 2 IEEE 10-39 system  

表 1 求临界有功注入点过程的细节 

Table 1 Detail of the process of calculating critical points in active power injection space 

迭代数 CM 机群 稳定裕度  mP /MW u r( )t t  /s 

1 除 G1, G2, G3 外 -0.474 855.362 0.148 

2 除 G2 外 -0.104 672.448 0.252 

3 除 G2 外 0.079 598.450 (1.286) 

临界有功注入点 crY  crY =(2721.8, -971.8, 287.7, 428.4, 172.2, 439.6, 222.3, 353.2, 518.3, 635.4, 176.2, 128.1, 122.2,  

131.9, 11.9, 53.6, 215.1, 20.2, 392.8, 78.0, 131.7, 85.7, 151.7, 17.4, 151.8, 62.7, 187.3, 3.4, 287.8) 

初始有功注入点 0Y 、 1Y  

0Y =(175.0, -810.4, 205.5, 291.0, 123.0, 314.0, 158.8, 250.7, 371.5, 405.3, 126.5, 67.0, 88.5, 95.5,  

9, 38.5, 154.5, 14.5, 281.5, 56.0, 94.5, 61.5, 109.0, 12.5, 109.0, 45.0, 134.5, 2.5, 163.5)    

1Y =(350.0, -1328.4, 411.0, 582.0, 246.0, 628.0, 317.5, 501.3, 743.0, 810.5, 253.0, 134.0, 177.0,  

191.0, 18.0, 77.0, 309.0, 29.0, 563.0, 112.0, 189.0, 123.0, 218.0, 25.0, 218.0, 90.0, 269.0, 5.0, 327.0)   

表 2 本方法与二分法的比较 

 Table 2 Comparisons between this method and the dichotomy 

 二分法 未改进牛顿法 改进牛顿法 

搜索次数 4 3 3 

第一次搜索的稳定裕度 0.212 -0.474 -0.474 

第二次搜索的稳定裕度 -0.536 0.133 -0.104 

第三次搜索的稳定裕度 -0.216 0.085 0.079 

第四次搜索的稳定裕度 0.054 - - 

搜索点所用的时间/s 20 2.552 1.686 

下面验证本方法的有效性，基于本方法计算

Case2 情景下的动态安全域。假定 Case2 为在 8-9

线路 8 段母线处发生母线出口处金属性三相短路，

故障切除时间为 0.12 s。1 号发电机为平衡机，拓扑

如图 2。IEEE 10 机 39 节点系统有功功率注入空间

的维数为 28，故共至少需要 56 个临界稳定有功功

率注入点。 

表 3 基于本方法得到的 DSR 超平面系数 

Table 3 DSR hyper-plain coefficients based on this method 

超平面系数 超平面系数 
节点 

真实值 本方法 
节点 

真实值 本方法 

New30 0.0084 0.0731 New15 -0.0428 -0.0385 

New32 0.0529 0.0743 New16 -0.0028 -0.0360 

New33 0.0618 0.0765 New18 -0.0015 -0.0539 

New34 0.0533 0.0720 New20 -0.0248 -0.0380 

New35 0.0714 0.0707 New21 -0.0178 -0.0413 

New36 0.0507 0.0716 New23 -0.0340 -0.0459 

New37 0.0409 0.0720 New24 -0.0148 -0.0463 

New38 0.0623 0.0706 New25 -0.0122 -0.0482 

New39(G) 0.0168 -0.0160 New26 -0.0068 -0.0538 

New3 -0.0197 -0.0397 New27 -0.0162 -0.0117 

New4 -0.0401 -0.0368 New28 -0.0015 -0.0125 

New7 -0.0308 -0.0359 New29 -0.0220 -0.0086 

New8 -0.0251 -0.0332 New31(L) 0.1357 -0.0197 

New12 -0.2657 -0.2774 New39(L) -0.0504 -0.0356 
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表 4 超平面系数的误差分析 

Table 4 Error analysis of the DSR hyper-plain coefficients  

1  2  3  
err /rad 搜索时间 t/s 

0.0092 3.19×10-6 0.0411 0.555 185 

表 4 给出了超平面误差分析的 4 种指标，其计

算公式分别为
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式中： 1 2( , , , )na a a a 为本算法计算的超平面系

数； * * * *
1 2( , , , )na a a a 为超平面系数的真实值； iy 为

有功功率注入；n 为有功注入空间维数。由表 4 可

以看出，基于本方法计算动态安全域，所需的时间

可以大幅缩短，且得到的超平面系数的误差满足工

程要求。故证明了本方法的有效性。 

图 3 给出了所计算得到的动态安全域超平面的

二维断面图。图 3 中水平与竖直虚线表示发电机的

出力约束，倾斜的虚线表示实际 DSR 边界，此边界

由动态安全域拟合法计算得出。文献[12]经过大量

计算表明，拟合法耗时较长但具有良好的精确度。

将其计算结果近似为实际边界是可行的。实线为采

用本方法计算得到的 DSR 边界。由图可以看出两个

区域非常接近，更加直观地证明了用本方法计算得

到的超平面的有效性。 

 

图 3 二维空间 DSR 断面图 

Fig. 3 2-dimension section of the DSR 

下面验证本方法的准确性，采用本方法计算Case2

情景下的动态安全域。选取母线 3、母线 32、母线

35 的有功注入作为参数空间。保持其他母线有功注

入不变，在超平面附近的小范围内沿两个正交方向

选取若干个运行点。图 4 给出了所计算得到的动态

安全域超平面的三维断面图与运行点的选取情况。

表 5 给出了时域仿真结果。 

 

图 4 本方法准确性的验证 

Fig. 4 Test for the accuracy of this method 

表 5 时域仿真结果 

Table 5 Time domain simulation results 

运

行

点 

母线 3 

有功出

力/MW 

母线 32 

有功 

出力/MW 

母线 35 

有功出

力/MW 

时域仿真

判断是否

稳定 

是否位于

动态安全

域内 

1 -276 600 445 稳定 是 

2 -276 600 465 不稳定 否 

3 -276 600 485 不稳定 否 

4 -276 600 505 不稳定 否 

5 -290 600 460 不稳定 否 

6 -280 600 460 不稳定 否 

7 -270 600 460 稳定 是 

8 -260 600 460 稳定 是 

由表 5 可知，前 4 个运行点沿母线 35 有功出力

方向，在超平面附近连续小幅度更改出力值。后 4

个运行点沿母线 3 出力方向，在超平面附近连续小

幅度更改出力值。通过对比时域仿真结果与本方法

的分析结果发现这两种计算结果是一致的，由此证

明由本方法所得到分析结果是准确的。 

5   结论 

    采用传统二分法计算动态安全域时，只能得到

系统稳定的 0-1 信息，且计算速度缓慢，仿真量大。

这些缺点严重制约了动态安全域的应用。本文提出

了基于 SIME 的动态安全域计算方法。首先将稳定

裕度引入临界稳定点的搜索过程，使得二阶收敛速

度成为可能。然后建立 n维有功功率注入空间与等

值单机无穷大系统机械功率的非线性映射。鉴于

SIME 方法从失稳侧搜索速度大于从稳定侧搜索速

度的特点，通过改进牛顿法，使得搜索过程从失稳
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单侧逼近。利用改进牛顿法迭代计算得到临界稳定点。 

     在 IEEE 10机39节点系统上的仿真结果表明，

提出的基于 SIME 的动态安全域计算方法的计算误

差满足工程需要，且计算时间大幅度缩短，只有二

分法的 8.43%。改进的牛顿法也使得计算时间缩短

了 33.93%。采用两个算例从 3 个方面分别证明了本

方法的快速性、有效性与准确性。基于 SIME 的动

态安全域计算方法为电力系统暂态安全分析提供了

快速有效的新途径。 
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