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摘要：基于 EEAC 理论，研究解列后局部电网功角首摆失稳问题。构建三区域互联电网，形成局部电网解列后等

值模型。针对无故障解列和故障后解列两种情况，分析解列前后局部电网的等值单机无穷大母线(OMIB)系统的功

角-功率特性曲线变化特点。结合解列后局部电网首摆功角稳定裕度计算，从对 OMIB 系统解列时刻的相对动能、

解列扰动后的首摆加速面积以及最大减速面积的影响方面。分析影响首摆稳定性的因素。最后，基于电力系统安

全稳定量化分析与优化决策软件 FASTEST，在等值电网和实际大电网进行仿真验证。研究结论有助于采取有针对

性的防控措施以提高解列后局部电网安全稳定水平。 
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Abstract: Based on the theory of extended equal area criterion (EEAC), the first swing of angle instability in the local 

power network after splitting is studied in this paper. A 3-region interconnected power system is constructed, and then, the 

equivalent model of the local power network after splitting is built. With the respect to the non-fault and fault-driven 

splitting, the change characteristics, that exist in the power-angle curve of one machine-infinity bus(OMIB) system of the 

local power network before and after splitting, is analyzed. Based on the computation of stability margin, the main 

influence factors of the first swing of angle instability are studied, according to Relative Kinetic Energy of OMIB when 

splitting, the acceleration area and the maximum deceleration area of the first swing. FASTEST based simulation results 

of the equivalent small power grid and the actual large power grid are given to show the conclusion. 
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0  引言 

针对大电网运行和仿真分析中发现的新现象，

许多学者在探究其机理。文献[1]基于对区域电网内

弱联机群摆动对互联系统功角稳定性影响的分析研

究，解释了较小短路电流的故障可能造成互联系统

失去暂态稳定，进而引起联络线解列的现象。文献 

 

基金项目：国家电网公司科技项目“大电网严重故障下多稳

定形态交互影响分析及控制技术研究” 

[2]分析了区域电网远端故障引发互联系统稳定破

坏现象和影响互联电网稳定特性的关键因素。文献

[3]分析了多送出直流系统送端故障引发稳定破坏

的机理。文献[4]分析了互联电网联络线功率波动机

理，文献[5]揭示了解列后孤岛电网电压失稳机理。 

扩展等面积准则(EEAC)理论在研究暂态稳定

新特征、诠释出现貌似不可理喻新现象的机理方面

一直发挥着重要作用。文献[6]分析了暂态稳定裕度

随故障切除时间非单调变化的机理。文献[7]研究了

南方电网中安天线接入后某些原来稳定的故障反而
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变为不稳定的机理。文献[8]基于 EEAC 理论揭示了

快关汽门、切机、切负荷、快速响应励磁的暂态稳

定控制负效应机理。文献[9]以 EEAC 理论为指导，

讨论远离故障点的机群失稳的原理，进一步发现了

故障点附近的负荷量会改变失稳机群或/和失稳摆

次的现象，并揭示其机理。文献[10]基于 EEAC 理

论，分析了局部地区短路故障导致跨大区互联电网

首摆和第 2 摆两种失稳模式之间变化的现象，阐明

了随着系统参数、控制策略变化的系统失稳模式演化

机理。 

为确保解列后两侧系统都能够保持安全稳定运

行，文献[11]结合解列控制领域的研究动向和工程

实践，提出了一种自适应解列控制系统的体系架构；

文献[12]通过典型算例仿真，研究解列后孤岛频率

电压相互作用机理。为确保电网紧急状态解列后进

行快速主动有序的控制，文献[13]提出了基于解列

信息触发的孤立电网紧急控制方法。解列后的两侧

系统各自能保持同步运行是基本条件之一，探明解

列后局部电网功角失稳机理，对于预防解列后局部

电网再失步尤为重要。 

本文基于 EEAC 理论，构建三区域互联电网，

形成局部电网解列后等值模型，研究解列后局部电

网功角首摆稳定性分析方法，分析影响首摆稳定性

的因素，并用实际大电网进行仿真验证，对采取有

针对性的防控措施提高解列后局部电网安全稳定水

平有所裨益。 

1   局部电网等值模型 

为了分析局部电网在解列前后的安全稳定特

性，研究解列后局部电网功角首摆失稳机理，构建

如图 1 所示三区域互联系统。系统正常运行时，三

个区域电网 S、A 和 R(以下分别简称 S、A 和 R)联

网运行；系统解列运行时，S 和 A 保持互联构成一

个局部电网(以下简称局部电网)运行，区域电网 R

独立运行。本文要研究的是：解列后，局部电网(互

联电网 S 和 A)的功角稳定性问题。区域电网 S 简称

S，区域电网 A 简称 A，区域电网 R 简称 R。 

 
图 1 三区域互联电网 

Fig. 1 Three regional interconnected power grid 

1.1 基于静态 EEAC 等值模型 

基于 EEAC 理论[14]，定义 S 和 A 的等值参数：

等值惯量 SM 和 AM ，等值机械输入功率 mSP 和 mAP ，

等值电气输出功率 eSP 和 eAP 。 

S 和 A 等值系统相对运动的稳定性问题，在系

统运行的每一时刻都可用式(1)描述，为了简化都不

带时标，符号含义及其计算方法与文献[14]相同，

不再另行说明。 
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基于静态 EEAC，S 和 A 的等值电气输出功率

可描述如式(2)。 
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式中：等号右侧第二项和第三项表示电气输出功率

中与 SA 相关的量；第一项 SH 和 AH 表示电气输出

功率中与 SA 无关的量，其计算方法与系统运行状

态相关，解列前后有所区别，在 1.2 节详细说明。 

解列后局部电网的等值 OMIB 系统模型如式(3)

所示。 
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1.2 解列前后的差异 

在系统正常运行阶段和解列运行阶段，1.1 节所

述模型具有普适性，仅需根据各个阶段的特点，将

相应参数代入，分析局部电网的安全稳定特性。 

电网解列不改变 S 和 A 之间的电气联系，以及

内部电气功率，等值惯量 SM 和 AM ，等值机械输入

功率 mSP 和 mAP 。解列使局部电网与 R 的交换功率

变为 0。 

因此，解列前后的差异主要在于 S 和 A 的电气

输出功率变化，继而引起模型中参数 SH , AH , eSP , 

eAP , CP 和 eP 改变。为了显示解列前后的区别，在下

标中加 N 表示系统正常运行阶段，在下标中加 T 表

示解列后运行阶段。三区域互联系统正常运行阶段，

S 和 A 的电气输出功率如式(4)。 
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          (4) 

式中： SSP 和 AAP 分别是 S 和 A 的内部电气功率； SAP

和 ASP 是 S 和 A 之间的交换功率； SRP 和 ARP 分别是

S 和 A 向 R 输送的功率。因而 

SN SS SR

AN AA AR

H P P

H P P

 


 
            (5) 

系统解列后运行阶段，S 和A 的电气输出功率为 

eST SS SA

eAT AA AS

P P P

P P P

 


 
             (6) 

因而 ST SS AT AA,H P H P  。 

2   解列后局部电网功角稳定分析 

根据解列前的电网运行状态，对无故障解列和

故障后解列两种情况，分析解列后局部电网功角稳

定性。 

2.1 无故障解列 

无故障解列的特点是：解列触发前 S 和 A 等值

系统没有相对运动，其初始相对动能为 0。解列对

局部电网的冲击是 S和A输出的电气功率瞬时变化

SRP 和 ARP ，可能导致 S 和 A 出现不同程度的机械

功率和电气功率的不平衡量，继而 S 和 A 的等值机

功角加速度有差异，等值机功角发生相对运动。 

无故障解列后，局部电网的等值 OMIB 系统的

功角-功率特性曲线如图 2 所示。 

 

图 2 无故障解列局部电网等值 OMIB 系统功角-功率曲线 

Fig. 2 Curve of SA P   of OMIB 

解列前稳态运行点 SA0 ，对应于 m eNP P ，

SA0 m CN max= arcsin[( ) / )P P P   。解列使电气功率

发生突变，变化量： 
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不失一般性， e 0P  (如果定义的 S 和 A 使

e 0P  ，可通过置换 S 和 A，使 e 0P  )，电气功

率曲线向下平移，机械功率大于电气功率，注入加

速动能，正向加速面积如式(7)，最小减速面积如式

(8)。稳定裕度如式(9)所示。 
SAp

SA0
inc1 m eT SA( )dA P P




            (7) 

SAP
dec1 eT m SA( )dA P P




 

SAu

          (8) 

1 dec1 inc1A A                 (9) 

如果稳定裕度大于 0，则解列后局部电网首摆

稳定，否则首摆失稳。 

2.2 故障后解列 

故障后解列的特点是：解列时局部电网已经受

到故障及其控制措施(如有的话)扰动，解列触发前 S

和 A 的功角可能已有相对运动，解列时运行点 SAT

已经偏离稳态运行点 SA0 ，相对动能可能不为 0；

解列是局部电网受到的再次扰动。与稳态运行时解

列相同，故障后解列使局部电网与 R 的交换功率瞬

时降低至 0，发生突变。解列后局部电网的稳定性

情况，是解列前受到的扰动影响和受到解列扰动影

响的叠加。 

以解列时刻 S和A等值机功角相对运动方向为

正。如果解列后局部电网等值 OMIB 的机械功率大

于电气输出功率，即 m eT0+P P ，则注入加速能量，

继续正向加速；如果解列后局部电网等值 OMIB 的

机械功率小于电气输出功率，即 m eT0+P P ，则注入

减速能量，正向减速。以解列后机械功率大于电磁

功率情况详细分析。对于故障后解列，局部电网 S

和 A 等值机功角相对运动从时间尺度分为两个阶

段：从初始故障扰动发生到解列触发前是第一个阶

段，从在稳态运行点发生初始故障扰动开始，可能

还有后续故障和安全稳定控制措施的扰动，直至解

列时结束；解列后是第二阶段，从跳开局部电网与

R 的联络线开始。在这两个阶段，局部电网的等值

OMIB 的功角-功率特性曲线变化情况如图 3 所示。 

在第一个阶段，初始故障扰动发生，从稳态运行

点 SA0 m( , )P 开始至解列前的运行点 SAT0- eNT0-( , )P 结

束；在第二个阶段，解列触发，S 和 A 与 R 的交换

功率瞬时降低至 0，运行点从解列前 SAT0- eT0-( , )P 突

变到 SAT0+ eT0+( , )P ，后者是该阶段的起点。基于对

第一阶段全系统(包括 S、A 和 R)动态过程的仿真，

得到S和R(A)的等值机的电气输出功率和等值功角

受扰轨迹，继而得到局部电网等值 OMIB 的功角-

功率曲线，进一步得到解列触发前的运行点

SAT0- eT0-( , )P ，以及该时刻 S 和 A 等值机功角相对 
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图 3 故障解列后局部电网等值 OMIB 系统功角-功率曲线 

(机械功率大于等于电气功率) 

Fig. 3 Curve of SA P   of OMIB ( m eT0+P P ) 

运动动能 KT0-E 。解列不改变局部电网中的机组构

成，因而不会引起 SA 和相对运动动能突变，所以

SAT0+ SAT0-  ， KT0+ KT0-E E ；结合前述解列后局部

电网等值OMIB的功角—电气功率函数，得到 SAT0+

对应的电气功率 eT0+P ，从而得到第二阶段的起始位

置 SAT0+ eT0+( , )P 。 

则解列后系统稳定裕度如式(10)所示。 

SAu Ap

SAp SAT0
2 eT m SA m eT SA KT0+( )d ( )d

S

P P P P E
 

 
  



       

(10) 

同理可求得当 m eT0+P P 场景下，局部电网的等

值 OMIB 的功角—功率特性曲线变化情况如图 4 所

示。解列后系统稳定裕度如式(11)所示，详细推导

过程不再缀述。 

 

图 4 故障解列后分区电网等值单机系统功角- 

频率曲线(机械功率小于电气功率) 

Fig. 4 Curve of SA P   of OMIB( m eT0+P P ) 

Au

SAT0+
3 eT m SA KT0+( )d

S

P P E



          (11) 

3   影响解列后局部电网稳定性的因素 

从上述分析可见，解列后局部电网的首摆功角

稳定性与解列时刻的等值OMIB系统相对动能和解

列扰动后的首摆加速面积、最大减速面积密切相关。 

在局部电网与外部交换功率和互联电气距离一

定的情况下，解列时机和解列前扰动情况对等值

OMIB 系统相对动能影响比较大，解列时刻不同，

相对动能不同；解列前扰动程度越大，互联电网受

到的冲击越大，至解列时刻局部电网等值 OMIB 系

统累积的相对动能也越大，对解列后局部电网的首

摆稳定性也就越不利。 

在局部电网结构和电源布局等内部因素已定的

情况下，对于局部电网某一分群模式，解列后局部

电网等值 OMIB 电气功率曲线就已经确定，是稳态

运行时局部电网等值 OMIB 电磁功率曲线平移

e A SR S AR T( ) /P M P M P M   的结果。基于解列后局

部电网等值 OMIB 电气功率曲线，结合稳态运行时

的机械功率 MP ，对于 m eT0+P P 的情况，可以确定

解列后局部电网首摆加速面积积分计算的终点功

角、最大减速面积积分计算的起始点功角 SAp 和终

点功角 SAu ；对于 m eT0+P P 的情况，可以确定最大

减速面积积分计算的终点功角 SAu 。因此，稳态运

行时局部电网与外部的功率交换情况对解列后局部

电网的首摆稳定性有重要影响， eP 增大对首摆稳

定性不利；从 eP 的表达式可见，仅根据局部电网

与外部交换功率大小和方向变化情况，不能判断首

摆稳定性的变化趋势，分析这些变化对 eP 的影响

情况，要结合局部电网解列后的分群模式进行分析

才能确定。 

如前所述，解列后局部电网首摆加速面积积分

计算的起始等值功角 SAT0+ (对应 m eT0+P P )和最大

减速面积积分计算的起始等值功角 SAT0+ (对应

m eT0+P P )，与解列触发前的等值功角 SAT0- 相同，

其与解列前的扰动情况和解列时机紧密相关。在稳

态运行时局部电网与外部交换功率确定的情况下，

SAT0+ 变化趋势对首摆稳定性的影响趋势与解列后

局部电网等值 OMIB 系统的机械功率 MP 和电气输

出功率 eT0+P 的大小有关，如果 m eT0+P P ，则随着

SAT0+ 增大，首摆加速面积减小，因而稳定性提高；

如果 m eT0+P P ，则随着 SAT0+ 增大，首摆最大减速

面积减小，因而稳定性降低。 
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4   算例仿真分析 

采用电力系统安全稳定量化分析与决策优化软

件 FASTEST 作为仿真工具，进行仿真分析。 

4.1 等值小电网仿真分析 

4.1.1 e 0P  情况 

建立图 5 所示三区域联网小系统，初始潮流分

部如图所示。母线1—母线B线路发生N1故障，0.3 s

切除故障线路，导致发电机 1 相对发电机 2 与 3 失

稳，在不同时刻解列“母线 1—母线 A 和母线 1—

母线 B”组成的断面时，发电机 2 和发电机 3 组成

的分区电网暂态稳定情况如图 6 和图 7 所示。 

 
图 5 三区域互联电网 

Fig. 5 Three regional interconnected power grid 

 

图 6 0.54 s 解列失步断面后分区电网稳定性 

Fig. 6 Stability of partition grid after splitting in 0.54 s 

 

图 7 0.64 s 解列失步断面后分区电网稳定性 

Fig. 7 Stability of partition grid after splitting in 0.64 s 

可见，将区域 1 从主网解列之后，使得剩余主

网的电气功率曲线上移，增加了减速面积，使得系

统功角趋于稳定；如果解列时刻较晚(如图 7)，分区

电网积蓄的初始动能较大，系统稳定性变差。 

4.1.2 e 0P  情况 

典型网架和初始潮流如图 8 所示，母线 2—母

线 C 线路发生 N1 故障，0.14 s 切除故障线路后，

发电机 1 相对发电机 2 与 3 失稳，在 0.2 s 和 0.4 s

切除失步断面(母线 1—母线 A 和母线 1—母线 B)

后，发电机 2 和发电机 3 组成的分区电网暂态稳定

情况如图 9 和图 10 所示。 

 
图 8 三区域互联电网 

Fig. 8 Three regional interconnected power grid 

可见，将区域 1 从主网解列之后，使得区域 2

和 3 的电磁功率曲线下移，增加大加速面积(图 9)

或减小了减速面积(图 10)，不利于系统稳定。 

 
图 9 0.2 s 解列失步断面后分区电网稳定性 

Fig. 9 Stability of partition grid after splitting in 0.2 s 

 

图 10 0.4 s 解列失步断面后分区电网稳定性 

Fig. 10 Stability of partition grid after splitting in 0.4 s 
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4.2 大电网仿真分析 

基于南方电网典型方式分析解列后分区电网稳

定性，其网架结构如图 11 所示。 

 
图 11 南方电网结构简图 

Fig. 11 Diagram of China southern power grid 

典型方式下，天二—平果和七甸—罗平线路同

时发生N-2故障时，云南和贵州电网相对主网失稳，

振荡中心落在图 11 所示云贵天交流出口断面。在

0.61 s 和 0.67 s 解列失步断面后，云贵分区电网首

摆暂态稳定性如图 12 所示。 

 
图 12 不同时刻解列后云贵分区电网暂态稳定性 

Fig. 12 Stability of Yun-Gui power grid after  

splitting at different time 

在不同解列时刻下云贵分区电网等值功率—功

角响应曲线如图 13 所示。可见，解列时刻 e 0P  ，

解列操作使得电气功率曲线上移，减小了加速面积 

 

图 13 不同时刻解列后云贵分区电网等值功角-功率曲线 

Fig. 13 SA P  curve of Yun-Gui power grid after  

splitting at different time 

的同时还增加了减速面积，提高了系统稳定性，如

果解列得及时，使得减速面积大于加速面积，系统

能保持功角稳定(如在 0.61 s 执行解列)，但是，若

解列时刻较晚，系统积累的动能较大，系统将失步

(如在 0.67 s 执行解列)。 

5   结语 

本文探讨解列后局部电网首摆失稳机理，明晰

关键影响因素，对于确保解列后局部电网功角稳定，

缩减事故影响范围、降低损失，有重要参考价值。 

本文研究表明：解列时刻局部电网等值 OMIB

系统的初始动能和解列扰动引入的加速面积叠加，

如果小于首摆最大减速面积，则解列后局部电网功

角首摆失稳。解列时局部电网 OMIB 系统的初始动

能和解列后局部电网 OMIB 系统的初始运行点，与

解列前的扰动情况(包括初始故障、后续故障和解列

外的其他控制措施)以及解列时机密切相关；解列前

局部电网与外部的功率交换情况，是影响解列后局

部电网OMIB系统首摆的加速面积和最大减速面积

的重要因素之一。解列前局部电网与外部的功率交

换情况、解列前的扰动情况和解列时机，对解列后

局部电网功角首摆稳定性有着至关重要的影响。 

局部电网内部因素的影响情况、局部电网功角

失稳的快速识别及其预防措施优化，是值得进一步

研究的问题。 
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