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多种稳定问题矩阵式量化指标及交直流协调控制策略 
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摘要：大电网严重故障下可能出现功角、电压和频率等多种稳定问题。研究并量化了故障严重程度等相关因素对

多种稳定问题交互演化的影响。提出了基于暂态动能改善和控制灵敏度的多稳定问题矩阵式量化评价指标与方法，

充分计及单一稳定和综合稳定控制效果、控制负效应和超调控制等。基于该指标提出了多种稳定问题并存条件下

交直流紧急控制策略，提升了紧急控制算法对于处理复杂稳定情况的适应性。基于实际电网的算例验证了所提紧

急控制策略的有效性。 
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Abstract: Multiple stability problems in angle, voltage and frequency may occur under severe faults in large power grids. 

In this paper, the impacts of the relevant factors such as the fault severity on the interactive evolvement of multiple 

stability problems are studied and quantified. In addition, a matrix quantitative evaluation index and a corresponding 

method of multiple stability problems based on the improvement of transient kinetic energy and control sensitivity are 

proposed, which fully take the effects of single stability and comprehensive stability control, negative effects of control 

and overshoot control and so on into account. Based on the index, an AC/DC emergency control strategy under the 

circumstance of the coexistence of multiple stability problems is proposed to enhance the applicability of emergency 

control algorithms to deal with complex stable situations. Simulation results based on the actual electric network 

demonstrate the effectiveness of the proposed AC/DC emergency control strategy. 
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0  引言 

目前，大区电网互联、特高压交直流输电和远

距离大容量资源能源的电网结构使得电网特性发生

极大改变[1-4]，为了把握主导因素，稳定问题的研究

一般将功角、电压和频率问题孤立起来，而缺乏统

一的分析方法。目前电网的稳控措施大多数也是针

对单个稳定问题[5-7]，如功角稳定采用切机和甩负荷， 
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电压稳定采用低压减载，频率稳定问题下则采用低

频减载或高周切机等。 

系统电压、功角和频率等稳定性，反映的是电 

力系统稳定性的一个侧面，它们之间并没有明确的

界线，近年来已有文献对功角稳定和电压稳定的相

关性进行了研究，并提出了不同主导稳定问题的判

别方法[8-9]。文献[10]从系统的恒电势模型出发，分

析了电压稳定和功角稳定的关联特性，并通过各发

电机和中心负荷的电气距离判别系统稳定的主导因

素。文献[11]提出了一种基于有功功率/功角和无功

功率/电压幅值的主导失稳模式识别方法，但该方法

无法对系统稳定性判别，且该指标在复杂大电网中

存在计算求解困难。文献[12]考虑了局部电压失稳
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导致功角失稳的情况，基于响应信息监测系统功角

和电压稳定相关变量变化并制定相应紧急控制方

案，但未考虑功角或电压稳定问题对频率安全的影

响，大容量直流闭锁和机组跳闸或突增大量负荷等

情况下系统有功功率不平衡，极易引发第三道防线

动作。 

随着交直流互联电网耦合越来越紧密，某些系

统动态场景下若仍孤立地去研究功角、电压和频率

问题，难以准确把握系统特性和形成准确可靠的控

制策略，且无法有效识别或判断一类稳定问题施加

的控制措施是否会对另一类稳定问题引发负效应。

文献[13]采取直流功率调制与切负荷控制措施解决

直流故障后引发的华北-华中功角问题，但当河南电

网无功供需为主要问题引发电压失稳时，随着系统

负荷释放，系统主导稳定问题将不再为功角稳定问

题。文献[14]突破第三道防线中低频减载和低压减

载限制，提出将电压稳定和频率稳定协调控制的设

想，优化切负荷位置和切负荷量，但未针对实际工

程提出具体实施途径。文献[15]分析了交直流大扰

动耦合效应较强时直流有功无功动态非线性变化恶

化交流系统稳定影响，指出利用直流调制抑制大区

间低频振荡的可能。 

因此，本文针对实际大电网仿真中严重故障下

可能出现的功角、电压和频率等多种稳定问题现象，

分析多种稳定问题演化的因素及机理，提出基于暂

态动能改善和稳定裕度灵敏度的多稳定问题矩阵式

量化评价指标，研究了协调多个潜在失稳问题的紧

急控制模型和算法，以期为提升紧急控制算法对于

复杂失稳问题的适应性提供相关理论和技术基础。 

1   多种稳定问题交互演化的影响因素 

1.1 多种稳定问题共存的现象 

交直流混联电网不同结构具有相对应的主导失

稳问题，导致电网发生多种形式稳定问题的可能有

运行方式不合理、故障后群内机组不同调、负荷模

型特性、保护误动拒动、安控装置误动拒动和二、

三道防线不适应等，实际上一个完整的功角、频率

或电压稳定问题可能涉及上述多个因素。 

以 2015 年度冬季三华联网数据为例说明稳定问

题共存的现象，其拓扑结构如图 1 所示，负荷为 60%

恒阻抗+40%感应电动机模型。四川内部南充—黄岩

线路 0 s 发生 N-2 故障；内江—洪沟线路 0.1 s 相继

发生三相短路故障，0.2 s 切除内洪双回，不考虑二、

三道防线动作。故障后四川机组首先加速，激发了

川渝—华中主网—华北机组的功角摇摆模式，川渝

作为非同期群与华中机组相对振荡、华中机组作为

整体与华北电网相对振荡，是电网的两个主导振荡

模式。 

 

图 1 三华电网拓扑结构 

Fig. 1 Schematic diagram of San-Hua power grid 

1.2 故障严重程度对多种稳定问题的影响 

比对南充—黄岩N-2与内江—洪沟N-2相继故

障时间间隔对稳定问题的影响，分别比对相继 10

周波、相继 15 周波和相对 20 周波故障后系统不同

的功角、电压和频率演化特性。 

由图 2 可知，相继故障间隔时间较长时，系统

主要表现为华中—华北机组振荡模式，临界群华中

机组同调，为纯功角稳定问题；相继故障间隔时间

较短时，系统首先表现为川渝相对华中机组失稳，

后续引发华北—华中的失稳模式，且川渝机群内不

同调，四川相对重庆机组失稳。 
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图 2 不同间隔时间下暂态响应 

Fig. 2 Transient response of different fault interval time 

通过对比相继故障间隔 0.2 s 与 0.3 s 的功角和

电压响应曲线可知，相继 0.2 s 故障后，川渝机组距

离川渝惯量中心较近，积累的加速能量使得渝鄂断

面振荡周期较短，振荡中心 2.2 s 出现，比相继 0.3 s

故障提早 0.6 s 达到，电压回摆幅值较高(1.12 p.u.)，

在后续电压下降过程中机组电磁功率下降导致后续

电压失稳。上述功角、频率和电压随四川故障间隔

时间的交互演化特征可用图 3 表示。 

 

图 3 不同故障间隔时间下稳定问题演化 

Fig. 3 Stability evolution of different fault interval time 

2   多种稳定问题矩阵式量化评价指标 

由上述不同因素影响多种稳定问题交互演化的

规律可知，在特定运行工况及影响因素下存在某一

主导稳定问题。现有文献及工程已对单一稳定问题

提出量化评价指标，文献[16]提出了基于暂态动能

改善的功角稳定问题量化指标。 
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式中： i 为机组 i 的参与因子； iE 为无控制措施下

系统 DSP 处对应的绝对暂态动能； iE为控制措施

施加后原 DSP 处对应的绝对暂态动能；S 为临界群

机组集；A 为余下群机组集。 

文献[17]提出了适用于在线电压和频率的紧急

控制量化指标。 
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式中： vB 为暂态电压安全稳定薄弱节点数； v. j 为

第 j 个暂态电压安全稳定薄弱节点的暂态电压安全

稳定裕度； Q.njS 为当前运行状态下控制措施对第 j

个暂态电压薄弱节点电压的无功电压灵敏度； fB 为

暂态频率跌落安全薄弱节点数； f .t 为第 t 个暂态频

率跌落安全薄弱节点的暂态频率跌落安全裕度；

.g tz 为控制措施与第t个暂态频率跌落安全薄弱节点

间的电气距离； . maxg ntz 为控制措施与第 t 个暂态频

率跌落安全薄弱节点间的电气距离最大值； 

考虑不同控制措施对改善暂态频率薄弱节点的

灵敏度不同，定义 
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式中， P.tS 为当前运行状态下控制措施对第 t 个暂态

频率薄弱节点的频率改善灵敏度。 

由于严重故障后系统存在的稳定问题各不相

同，严重程度也不同，而 EEAC 中功角稳定裕度  、

电压稳定裕度 V 和频率稳定裕度 f 是基于同一量

级的稳定性量化衡量，分别考虑了系统等值单机无

穷大系统故障后加速能量、暂态电压稳定、暂态电

压跌落、暂态频率偏移可接受程度等，能够表征故

障后系统运行点离各自单一稳定边界的距离，因此，

定义各稳定问题权重系数为 
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式中， 100% , , 100%V f     ，且由于所研究系

统存在一种以上的稳定问题，故   V f  、 、 不同时

为 100%。 

定义多种稳定问题 n×3 矩阵式量化评价指标为 
1 1 11
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式中，1~n 为各控制措施类型；而等式右边依次为

不同控制措施对解决功角稳定问题、电压稳定问题

和频率稳定问题的改善效果，且将 1L , 2L , , nL

定义为自身与 1 2 nL L L     的比值，电压及频

率量化指标同理进行加权统一控制，使得控制措施

对于功角、电压和频率的控制指标具有统一数量级

的横向比较，同时使得不同类型控制措施对于同一

稳定问题控制效果能够纵向比较。 

2.1 指标对不同稳定问题的有效性识别 

由多种稳定问题对控制效果有效性可知，如果

系统仅存在单一稳定问题，如功角稳定问题，则系

统电压稳定裕度 V 和频率稳定裕度 f 均为 100%，

则式(8)仅为单一功角稳定问题量化评价指标，为

n×1 维矩阵。 

为了进行各控制措施有效性识别，对于单类控

制措施而言，假设当控制措施量 P 较小时，系统

各稳定问题的稳定裕度的变化量  或多种稳定

问题改善指标 L 的变化近似可用如下线性关系

描述。 

= η J P               (9) 

=  L J P              (10) 

式中， =J KJ ，即多种稳定问题量化指标反映不

同类型控制措施施加后系统各稳定问题改善效果，

J 为控制措施量的变化对各单一问题的稳定裕度

影响因子矩阵。 
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以图 4 系统各稳定裕度随控制措施量增加而变

化的趋势来分析控制措施有效性。 

 

 

图 4 不同控制措施量下系统稳定裕度 

Fig. 4 System stability margin under different  

quantity of control measures 

由图 4(a)可知，单类控制措施施加后系统功角

稳定裕度和电压稳定裕度逐步提高，且施加较小控

制量后系统电压和频率稳定裕度提升速度大于功角

稳定裕度变化，一般为故障后引发功角、电压和频

率稳定问题共存，电压和频率稳定伴随主导功角稳

定问题的改善而快速恢复，但控制对频率产生负效

应。因此，进行多种稳定问题控制措施有效性识别

时，不仅要关注式(8)稳定控制对多种稳定问题总体

控制效果，还要关注控制措施量的变化对各单一问

题的稳定裕度影响因子矩阵 J 各项的符号。 

由图 4(b)可知，单类控制措施施加后系统功角

稳定裕度大幅提升，直到达到系统功角稳定，但系

统电压和频率稳定裕度经历微小提升后 V

P


 和

f

P


 接近 0，即单类控制措施仅对局部稳定问题

有效，而不能有效提高共存其余稳定问题的稳定裕

度，控制局部有效性。因此，在进行多种稳定问题

控制措施有效性识别时，仍要关注控制措施量的变
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化对各单一问题的稳定裕度影响因子矩阵 J 各项

的大小。 

2.2 指标优化排序方法 

通过上述分析可知，对于存在 n 类多种稳定问

题矩阵式量化评价指标的，需要关注的变量为 nL 、
nL 、 n

VL 、
n

fL 、 J 的大小和符号。排序原则如下： 

1) 去除单一指标为负、加权指标为负且影响因

子矩阵存在负项的控制类型。 

2) 优先选择单一指标与加权指标均较大的控

制类型。 

3) 单一指标或影响因子矩阵局部项较大的相

互组合类型。 

4) 确定类型后对不同地点的控制效果排序。 

需要指出的是，如果系统仅存在对局部稳定问

题有效，而对其余稳定问题局部负效应的控制类型，

需要根据影响因子矩阵中各项的变化规律判断是否

采取单一控制类型或组合控制类型，而不至于剔除

负效应的控制措施后系统无解。 

2.3 指标对超调现象的动态评估 

以 1.1 节华中电网算例采取直流调制措施解决

多种稳定问题共存为例，说明指标对控制超调现象

的动态评估。四川内部相继 N-2 故障，分别提升四

川直流 2000 MW、4300 MW、5800 MW，系统功

角及电压响应曲线如图 5 所示。 

 

 

 图 5 不同直流调制量下暂态响应 

Fig. 5 Transient response of different DC modulation quantity  

采取直流紧急功率调制措施时要兼顾电网内电

压和频率问题，若直流功率提升量过多，容易造成

系统低频问题，同时直流换流站从交流系统吸收的

无功增大，恶化系统电压稳定性，如图 5(b)。随着

四川提升直流功率的增加，2 s 内川渝发电机功角回

摆幅度增加，但直流调制量达 580 万 kWh，系统电

压崩溃，使得川渝负荷释放而不利于功角稳定，造

成系统功角失稳，如图 5(a)，即出现控制措施超调

现象，通过系统多稳定量化指标衡量如图 6 所示。 

 

图 6 不同直流调制量下多稳定量化指标 

Fig. 6 Multi-stability quantitative index of different DC 

 modulation quantity 

由图 6 可知，随着措施量施加，临界群机组暂

态动能、薄弱节点电压稳定改善效果越来越明显，

反映在多种稳定问题量化指标，其值越来越大，直

到达到某一控制措施量临界值时，L 值达到最大，

即直流调制量饱和，随后控制措施量化指标急剧下

降，与系统功角、电压暂态响应一致。 

3   多种稳定问题紧急控制数学模型 

多种稳定问题紧急控制本质上可归结为如下一

类高维非线性整数规划问题。 
T

min
V V f f

c u

L L L   


 
J         (11) 

s.t.   ( , ) 0f x u                 (12) 

  0g x,u                (13) 

  0h x,u                (14) 

式(11)中： J 为控制费用与稳定性综合改善量化指

标之商最小的目标函数； c 为控制代价向量；u 为

紧急控制向量； L 、 VL 和 fL 分别为多稳定问题指

标向量。式(12)为系统多种稳定问题暂态稳定约束，

x 为系统状态变量。式(13)为系统运行等式约束。

式(14)为紧急控制设备容量限制。 

式(12)的系统多种稳定问题暂态稳定约束 f 代

表了一种稳定性测度，表征了系统运行点到稳定域

各个方向边界的距离，并且具有“只要运行点在一

个方向上越界，系统稳定性就不满足”的性质，因

此，为了便于处理该约束，将其分解为 3 个含功角、
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电压和频率的子约束，每个子约束的函数值 kf 代表

某一特定方向上系统运行点到稳定域边界的距离。

如式(15)所示。 

s.t.   ( , ) 0    1 ~ 3kf x u k        (15) 

上述约束转化是基于工程可行性假设作出的近

似转化。通过上述约束转化，一方面将多稳定量化

矩阵式指标反映至紧急控制效果上，使得对总体或

单一稳定问题的表述更为直观、明确；另一方面，

有助于避免以往仅基于单一稳定问题的紧急控制算

法在策略搜索过程中出现其他控制负效应或超调而

导致的算法振荡和低效等问题。 

4   考虑多稳定问题的交直流协调控制策略 

现有交直流协调控制技术搜索方法是基于功角-

电压-频率递进穷举式算法，即首先执行功角稳定性

判别及控制，满足功角稳定前提下进行电压稳定性

判别及控制，最后进行频率稳定控制。控制目标仍

然是单一稳定控制，搜索到的结果为单一稳定问题

局部解+另一单一稳定局部解等。这种控制策略搜

索算法对大多数主导稳定问题或单一稳定问题适应

性较强，而对复杂多种稳定问题共存工况，会出现

控制负效应，如执行功角控制恶化电压、低频，使

得进入电压和频率稳定控制时效果不佳，反而需要

匹配更多其他控制量。图 7 所示为考虑多稳定问题

的交直流协调策略。 

    
图 7 交直流协调控制流程图 

Fig. 7 Flow chart of AC/DC coordination control 

5   算例分析 

5.1 算例 1 

对演化过程中存在主导稳定问题的华东电网算

例进行单一控制策略验证。选取浙南电网 2016 年夏

季高峰方式，如图 8 所示，直流满送运行，浙南

受电 43%。金华—丹溪 N-2 故障相继闭锁宾金直

流、灵绍直流，故障后兰溪和龙游电厂相对主网

功角失稳，浙南电压降至 0.6 p.u. 华东主网频率低

于 49 Hz。 

 

图 8 浙南电网示意图 

Fig. 8 Structure of Zhe-Nan power system 

控制类型1：切除兰溪和龙游机组共195万kW；

控制类型 2：定点切除浙南 195 万 kW 负荷；控制

类型 3：提升剩余 5 回直流共 195 万 kW。 

分别以上述 3 种单一控制类型进行多稳定量化

指标排序及搜索路径，并与实际控制效果对比，假

定直流控制代价为 0.1 万元/MW，切火电机组代价

为 0.2 万元/MW，切负荷代价为 0.25 万元/MW。表 1

所示为不同控制类型的矩阵式评价指标及控制代价。 

表 1 不同控制类型评价指标 

Table 1 Evaluation index of different types of control  

n nL   n
V VL  

n
f fL  nL  

2/J e  

1 0.11 0.06 -0.08 0.09 43.33 

2 0.11 0.14 0.19 0.44 11.08 

3 0.11 0.13 0.22 0.46 4.24 

由表 1 可知，虽然故障后系统表现为局部机组

失步，但采取切机控制措施恶化华东电网频率稳定，

而采取直流调制措施对多种稳定问题综合量化指标

较优，且控制代价最小，控制后系统电压和频率恢

复曲线如图 9 所示，可知调制直流措施有效，未触

发第三道防线装置动作。 
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图 9 不同控制类型下暂态响应 

Fig. 9 Transient response of different types of control  

按照传统失稳主导因素判断为浙南电网大受电

方式，机组开机较少，严重故障下电压支撑不足的

问题，以文献[10]现有在线紧急控制策略搜索优先

选取调制直流控制措施，与本文紧急控制策略一致。

所不同的是，由于系统同时存在功角稳定问题，在

进行原有在线控制策略搜索前仍需进行功角稳定控

制局部解搜索，即仍会搜索到切机控制措施，在跳

出功角稳定局部解进入电压稳定判断时才搜索到最

优控制解，增加了迭代判据时间。 

5.2 算例 2 

对演化过程中存在并存稳定问题的华中电网算

例进行多稳定问题协调控制策略验证。2015 年三华

电网示意图如图 1 所示，长南线南送 580 万，发生

洪沟—板桥 N-2 故障，系统暂态失稳，单一稳定问

题裕度均为-100%， V f  、 、 均为 1/3。 

控制类型 1：切除四川向家坝 800 MW 机组；

控制类型 2：提升四川直流、回降三峡直流 400 MW；

控制类型 3：切除湖北负荷 800 MW。 

对于功角稳定控制，无安控措施下系统 DSP 点

出现时刻为 0.55 s，选择临界群中参与因子大于 0.5

的临界群机组川新平、川锦屏、川官地、川二滩和

余下群渝二郎、渝合川、渝珞璜机组作为敏感机组，

计算候选措施对其暂态动能灵敏度；对于电压稳定

控制，选取电压稳定裕度为-100%的川黄岩，渝万

县为电压薄弱节点，考察摄动后对最低点电压改善；

对于频率稳定控制，选取频率稳定裕度为-100%的

川亭子口，川巴中为频率薄弱节点，计算候选控制

措施距离薄弱节点电气距离，做加权处理，不同控

制措施对功角、电压和频率的灵敏度如表 2 所示。 

表 2 候选措施对多种稳定问题灵敏度 

Table 2 Sensitivity of candidate measures to kinds of  

stability problems 

控制 

类型 

暂态动能

改善 

电压 

灵敏度 

平均电气

距离 

频率 

灵敏度 

1 0.58 0.45 0.26 0.34 

2 0.31 0.41 0.24 0.62 

3 0.11 0.15 8.30 0.05 

上述暂态动能改善指标计及不同控制措施对临

界群、余下群参与因子较大机组改善效果；电压灵

敏度指标考虑对四川薄弱节点暂态电压改善效果，

由于是摄动灵敏度，能够及时筛选出负效应的措施；

频率灵敏度指标在原有在线频率指标基础上加入频

率改善因子，优先选择距频率薄弱节点较近的控制

措施。对表 2 中多种稳定问题矩阵式指标考虑权重

系数后进行加权，并代入式(11)如表 3 所示。 

表 3 不同控制类型评价指标 

Table 3 Evaluation index of different types of control  

n nL   n
V VL  

n
f fL  nL  

2/J e  

1 0.19 0.15 0.11 0.45 0.36 

2 0.10 0.14 0.21 0.45 0.18 

3 0.04 0.05 0.02 0.11 1.82 

   注： 2e 为 102。 

由表 4 可知，第一次迭代选取对多种稳定问题 

表 4 暂态稳定最优控制策略 

Table 4 Optimal control strategy of transient stability  

迭代次数 
安控 

类型 
控制量/MW  /% V /% f /% 

复奉 提升 2×320 

锦苏 提升 2×360 

龙政 回降 2×340 
1 

宜华 回降 2×340 

-73.6 -100 100 

复奉 提升 2×320 

锦苏 提升 2×360 

龙政 回降 2×800 

宜华 回降 2×800 

2 

向家坝 切除 3×800 

19.8 -15.9 100 

复奉 提升 2×320 

锦苏 提升 2×360 

龙政 回降 2×950 

宜华 回降 2×950 

3 

向家坝 切除 3×800 

79.9 0.18 100 
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均有效且控制代价最小的调制直流控制措施，进入

第二次迭代时发现存在如图 4(b)所示直流调制对功

角稳定问题影响因子矩阵值较小情况，因此采用切

机控制与调制直流控制措施相配合，增加对功角稳

定和电压稳定的综合控制效果，经过三次迭代满足

系统多种稳定问题要求，各稳定裕度均大于 0。 

研究发现，若以现有功角-电压-频率稳定递进

式紧急控制策略方法进行求解，首先判断系统功角

失稳，在满足式(12)直流调制约束范围内仍无法使

得功角稳定，继续搜索切机控制策略，切除向家坝、

瀑布沟约5200 MW 机组后系统功角稳定，但进入频

率安全稳定控制搜索时，仍需匹配大量切负荷量，

而使得控制代价远大于本文搜索控制策略。因此，

在进行紧急控制策略搜索时，若只关注单一稳定问

题或主导稳定问题，会错过对多种稳定问题均有效

的单一或组合控制策略，导致搜索时间长且控制代

价大等。 

6   结论 

1) 故障严重程度可能引发功角的不同失稳模

式，而对电压和频率的演化过程造成影响，同时机

组内的非同调特性出现的时刻与电压崩溃和频率振

荡的时刻重合。 

2) 负荷模型和直流控制方式等影响不同稳定

问题的相互演化，而使得传统针对单一稳定问题的

控制策略出现不适应情况。 

3) 所提多种稳定问题矩阵式量化指标不仅是

对控制效果的加权，同时关注矩阵中单一变量动

态变化效果，以稳定裕度影响因子矩阵观测控制

负效应及超调现象等，有效指导不同控制措施间协

调配合。 

4) 多稳定形态共存下交直流协调控制技术通

过对功角、电压和频率并列式搜索，能够适应复杂

失稳形式，及时跟踪控制负效应，并且从控制效果

可以反推多种稳定问题主导或共存失稳形态。 
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