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适用于电力系统暂态稳定分析的网络电压解析算法研究 

康卓然，张 谦，陈民权，甘德强 

(浙江大学电气工程学院电机系，浙江 杭州 310027) 

摘要：工程上大量采用数值仿真方法分析系统运行稳定性，通过交替迭代求解微分-代数方程组来评估系统是否稳

定，但解析程度低是其固有的缺点。为了弥补这一不足，利用 Dommel-Sato 迭代，针对不同的负荷模型，提出了

一种求解网络电压封闭解的解析方法。该方法可以将暂态稳定分析数学模型中的微分方程与代数方程解耦，使得

稳定问题转化为求解全微分方程组，避免了求解过程的交替迭代。在此基础上，利用网络电压的封闭解，提出了

一种快速计算系统故障后短期电压的方法。通过与 PSD-BPA 仿真结果进行比较，表明了所提方法能快速、准确

地计算系统故障后的短期电压。 
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Abstract: In engineering, the main method used to analyze the stability of a system is to solve a set of 

differential-algebraic equations by alternating iterative methods, but the low degree of analysis is its inherent disadvantage. 

In order to make up for this shortcoming, an analytical method for solving the network voltage closed solution is proposed 

for different load models using the Dommel-Sato iteration. This method can decouple the differential equation and the 

algebraic equation in the mathematical model, and then the mathematical model of transient stability analysis is 

transformed from the differential-algebraic equations to total differential equations, avoiding the alternating iteration of 

the solution process. Based on the closed solution of the network voltage, a method for quickly calculating the short-term 

voltage after a system fault is proposed. Comparison with the PSD-BPA simulation results shows that the method can 

quickly and accurately calculate the short-term voltage after a system fault. 
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0  引言 

传统电力系统在遭受大扰动后会导致电网出现

电压异常、功率失衡或者潮流转移，容易引起电网

功角摇摆、电压异常与频率异常。针对传统交直流

电力系统的大扰动问题，国内外学者已经做了大量

的研究并取得了很多进展[1-2]。但近些年我国电网

结构愈加复杂[3-9]，这种复杂结构使得大扰动后系统

的稳定性面临严峻挑战[10-12]。 

对大扰动稳定性分析方法的研究非常多，总体

上可大致分为三类：第一类方法基于数值仿真结果； 
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第二类方法基于李亚普诺夫直接法原理；第三类方

法基于数学逼近的解析方法。数值仿真法[13-16]目前

广泛应用在工程中的机电暂态大扰动稳定分析，但

无法解析是其固有的缺点；直接法[17-19]形式简洁、

计算速度快，但对于大规模复杂电网，其保守性及

合适的李雅普诺夫函数的选取是其应用的主要障

碍；解析法[20-23]可以聚焦稳定裕度指标与参数的关

系，但侵入式解析解法[24]无法利用商业软件，非侵

入式解析解法[25]难以借助电网的结构特征开展稳定

分析。 

按照《电力系统安全稳定导则》[26]的规定，电

力系统大扰动稳定包含大扰动功角稳定与大扰动电

压稳定，大扰动功角稳定包含暂态稳定与大扰动动
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态稳定，本文讨论的大扰动稳定主要针对电力系统

暂态稳定。电力系统暂态稳定分析对应的数学模型

是一组微分-代数方程[27]。目前的数学方法中，微

分-代数方程组的分析方法远没有单纯的微分方程

组的分析方法成熟。因此，本文针对交流电网，提

出了一种对网络方程的处理方法，该方法可以得到

网络电压的封闭解，进而将暂态稳定分析的数学模

型由微分-代数方程组转化为全微分方程组，并利用

网络电压的封闭解，提出了一种快速计算系统故障

后短期电压的方法。最后采用 IEEE 9 节点标准算

例，证明了这一分析方法的有效性。 

1   暂态稳定分析中网络方程的处理方法 

1.1 Dommel-Sato 迭代 

1972 年，H.W.Dommel 与 N.Sato 两位学者提出

了基于梯形积分的暂态稳定仿真计算方法[28]，这种

基于仿真的稳定分析方法一直被广泛使用至今，现

有的商业软件也大都使用这个方法，其迭代格式如

式(1)所示。 

 ( ) ( 1)k k X b AX              (1) 

式中：X 为待求向量；X 为待求向量 X 的共轭向量

(其他向量和矩阵的共轭值采用类似定义)；b 为系数

向量；A 为系数矩阵；k 为迭代次数。 

对于复数矩阵 Z、W，满足运算公式如式(2)

所示。 

,   Z W Z W ZW ZW          (2) 

故可以将式(1)的计算过程罗列为 
(1) (0)

(2) (1) (0)

(3) (2) (0)

  
    


     


X b AX

X b AX = b Ab AAX

X b AX b Ab AAb AAAX
  (3) 

为了叙述的方便，下面先给出矩阵幂级数的有

关定义和定理[29]。 

定义 1(矩阵谱半径)：设矩阵 m nA C ，A 具有

n 个特征值
1 、

2 、 、
n ，则称矩阵 A 的谱半

径
1 2( ) max{| ,| |, ,| }n   A ，即矩阵 A 的谱半径

为其特征值模的最大值。 

定义 2(矩阵幂级数)：设方阵 n nA C ，那么称

0

k

k

k





c A 为矩阵 A 的幂级数；特别的，称
0

k

k





 A 为矩

阵 A 的 Neumann 级数。 

定理 1(Neumann 级数收敛的充要条件)：Neumann

级数
0

k

k





 A 收敛的充要条件是矩阵 A 的谱半径小于

1，且在收敛时级数和为(I  A)1。 

当采用式(3)的迭代形式求解稳定问题时，迭代

的收敛判据是矩阵 AA 的谱半径小于 1，即

( ) 1 AA ；并且矩阵 A 的谱半径越小，收敛速度

越快。 

当迭代收敛时，矩阵 AA 具有压缩映射性质，

其高次幂的范数趋近于 0，即 lim ( )k

k
 0AA 。这一

性质决定了迭代结果与待求量的初值 (0)
X 无关。由

此，上述迭代序列的最后一项可以写为 

    
2

( ) =k     
  

X I AA AA b Ab      (4) 

因此，当矩阵 A 的谱半径小于 1 时，式(4)具

有如下的封闭形式。 

   
1

  X I AA b Ab           (5) 

1.2 网络电压表达式 

在暂态稳定分析中，当电力网络采用节点电压

方程的复数形式描述时，可以将暂态稳定的数学模

型表示如式(6)所示。 

 

 

,

,

 




x f x V

YV I x V
              (6) 

式中：x 代表状态变量；V 代表网络电压。 

当电网中不存在广域控制时，各个元件都取局

部电压和频率作为反馈量，这时式(6)中的微分方程

是分块解耦的，通过网络方程 YV I 耦合起来。因

此，如果得到网络电压的解析表达式，则可以将暂

态稳定的数学模型由式(6)转化为全微分方程组。 

接下来分别推导负荷采用典型的恒定阻抗模

型、恒定电流模型、恒定功率模型时的网络电压封

闭解。 

1) 恒定阻抗负荷下的网络电压解 

发电机采用三阶实用模型，不考虑发电机定子

电阻时，第 i 台发电机的注入电流表达式如式(7)

所示[27]。  

 j j21 1 1

G Gj e j0.5 ei i

i di qi qi di iI X E X X V
           (7) 

式中：
diX  和 qiX 分别表示第 i 台发电机的直轴暂态

电抗和交轴同步电抗； qiE  表示第 i 台发电机的与转

子励磁绕组成正比的暂态电势；
i 表示第 i 台发电

机的功角。 

将上式代入网络电压方程中，可以得到式(8)。 

 1 j 1 1 j2

GG GL GG

LLG LL

j e j0.5 e

0

d q q d

           
    

      

Y Y X E X X VV

VY Y
 

 (8) 

式中：下标 G 对应发电机节点；下标 L 对应联络节

点和负荷节点；
d
X 和 Xq分别表示发电机直轴暂态
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电抗和交轴同步电抗对应的对角矩阵；
q
E 表示发电

机暂态电势对应的对角矩阵； 表示发电机功角对

应的向量。因为负荷采用恒定阻抗模型，所以负荷

节点对应的注入电流为零。 

将式(8)展开，消去中间变量 VL后可写为 

  V b AV                (9) 

式中： 
1 j

1 j ed q




  

  
 0

δ
X E

b Y  

 1 1 j2

1
j0.5 eq d

 


  

  
  

0

0 0

δ
X X

A Y  

现假设矩阵A满足 ( ) 1 AA ，则可以利用式(5)

得到节点电压解的封闭形式，如式(10)所示。 

    
1

  V I AA b Ab         (10) 

至此，得到了交流电网下，当负荷采用恒定阻

抗模型时，网络电压解的封闭形式。 

2) 恒定电流负荷下的网络电压解 

负荷采用恒定电流模型时，网络电压方程可写为 

 1 j 1 1 j2

GG GL GG

LLG LL L

j e j0.5 ed q q d

          
    
     

Y Y X E X X VV

VY Y I
 

(11) 

上式可以整理为 

  V b AV             (12) 

式中：
1 j

1

L

j ed q




  

  
 

X E
b Y

I
，矩阵 A 与式(9)一致。 

至此，得到了交流电网下，当负荷采用恒定电

流模型时，网络电压解的封闭形式。 

3) 恒定功率负荷下的网络电压解 

电力系统暂态稳定分析中，当负荷采用恒定功

率模型时，网络电压方程可写为 

 

 

1 j 1 1 j2

G
GG GL G

1
LLG LL

L L

j e j0.5 e

diag

d q q d

   



       
   
   
 

X E X X VY Y V

VY Y V S

 

                   (13) 

可以将上式整理为  

   
1 1 
  V UY b UY A V         (14) 

式中： 

 Ldiag

 
  
  

0

0

I
U

V
 

1 j

L

j ed q

  
   

 

δ
X E

b
S

 

 1 1 j2j0.5 eq d

   
   

  

0

0 0

δ
X X

A  

若令  
1
b UY b ，  

1
A UY A ，并应用

Dommel-Sato 迭代，可以得到 

 

     

     

     

1 0 0

2 1 1

3 2 2

  


 


 



V b AV

V b AV

V b AV
           (15) 

这时，因为向量 b 与待求量 V 有关，在每一次

迭代时要随电压 V 的改变而改变，所以无法直接应

用式(5)得到电压的封闭解。但可以近似认为向量 b

在两次迭代后保持不变，此时可以得到节点电压解

的封闭形式，如式(16)所示。 

       
1 2 2

  V I AA B AB        (16) 

至此，得到了交流电网下，当负荷采用恒定功

率模型时，网络电压解的封闭形式。 

通过以上推导出的网络电压封闭解，可以将暂

态稳定的数学模型由微分代数方程组转化为全微分

方程组。从而，在进行暂态稳定分析时，无需考虑

微分方程与代数方程间的相互迭代，可直接应用数

值积分方法求解全微分方程组进行分析计算。 

2   离散线性系统 

快速计算电力系统故障暂态对电网电压的影

响，对于电网紧急状态的预防控制与实时控制具有

重要意义。现代常规继电保护快速段动作时间大约

20 ms，超高速保护动作时间大约 5 ms，断路器切

除故障时间一般 3 到 4 个周波(60~80 ms)，总的故

障切除时间大约在 100 ms 到 120 ms。因此，快速计

算系统故障后 100 ms 内的电压具有重要意义。 

当发电机采用三阶实用模型，负荷采用恒定阻

抗模型，励磁系统选用一阶励磁模型时，可以得到

发电机组的总模型[30]。 

 

1

0 sin( )

0 cos( )

J M q q qd d q

do q fd q dd d

A fd A fd

q q

q d d

T T E I X I I

T E E E X I

T E K V E

V X I

E V X I

 



 

 

  


  
      


  


  

     

       (17) 

式中：TJ表示机组惯性时间常数；TM表示原动机输

出的机械转矩；
odT  表示直轴开路暂态时间常数； fdE
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表示定子励磁电动势；
dX 表示直轴同步电抗；

AT 表

示励磁系统时间常数；
AK 表示励磁系统电压调节

器增益；V 表示发电机端电压幅值；
dI 和 qI 分别表

示电流的直轴分量与交轴分量； qd q dX X X    ；

dd d dX X X    ；
refV V V   ，Vref表示励磁系统

参考电压。模型中包含发电机模型、励磁系统模型

与网络接口方程。 

当对系统故障后 100 ms 内进行分析时，因为发

电机组的惯性时间常数比较大，所以可以近似认为

保持不变，进而可以近似认为功角 保持不变。

但是因为励磁系统的时间常数
AT 较小，所以励磁机

需要详细的模型。因此，可以将上述模型简化为 

 

o

0 cos( )

d q fd q dd d

A fd A fd

q d d

T E E E X I

T E K V E

E V X I 

      


  


    

        (18) 

模型中包含两个状态变量 qE 、 fdE 以及两个代

数量 V、
dI 。现对代数量进行处理： 

1) 对电压幅值 V 的处理 

交流电网下，负荷采用恒定阻抗模型时，利用

式(10)可以得到发电机节点电压的复数形式为 

    
1

G



  V I AA b Ab           (19) 

式中： 1 1 1 1 j2

GG GL LL LGj0.5( ) ( )eq d

      A Y Y Y Y X X ；

1 1 1 j

GG GL LL LGj( ) ed q

     b Y Y Y Y X E 。 

在认为功角保持不变时，发电机节点电压的实

部、虚部与 qE 的关系均是线性的。所以，可以得到

发电机节点电压幅值与 qE 的表达式。 

因为 qE 表示的是与转子励磁绕组成正比的暂

态电势，所以 qE 与发电机节点电压幅值 V 存在单调

关系。又因为系统发生故障后 100 ms 内， qE 数值

与其初始值相比变化不大，所以可选取 qE 在 0+时

刻的值作为泰勒展开点，对电压幅值 V 进行一阶泰

勒展开，得到电压幅值 V 与 qE 的线性关系式。 

1 2 q
 V K K E              (20) 

式中，K1、K2为系数矩阵。 

2) 对电流 Id的处理 

由式(19)中的网络接口方程，可以得到 Id 的表

达式为 

 1 cos cos sin sind d q

   I X E V θ δ V θ δ   (21) 

式中，Vcos、Vsin 分别是发电机节点电压的实部、

虚部，均为 qE 的线性函数。 

由式(20)可直接分离出发电机节点电压实部、

虚部的表达式，简写为  

 
3

4

cos

sin

q

q






V θ K E

V θ K E
             (22) 

式中，K3、K4为系数矩阵。 

将式(23)代入式(22)可得 

 -1

3 4cos sind d q q q
     I X E K E δ K E δ    (23) 

至此，将代数量 V、Id 处理完毕，分别得到了

电压幅值 V、电流 Id与状态量 qE 的线性关系表达式。 

将式(21)与式(24)代入模型(19)中，可以将系统

模型的代数方程消去使之成为全微分方程组，应用

改进欧拉法对微分方程进行求解，可以得到关于状

态量的离散线性系统。 
-1

-1

n n

q q

n n

fd fd

    
    

      

E E
G u

E E
           (24) 

式中：矩阵 G 为常数矩阵；向量 u 为常数向量。 

令
T

( ) ,n n

q fdn    x E E ，可以得到离散线性系统

的解析解为 

 
1

1

0

( ) (0)
n

n n i

i

n


 



 x G x G u          (25) 

在用离散线性系统快速计算出状态量 qE 后，可

以利用发电机节点电压幅值 V 与 qE 的线性关系式，

直接得到电压幅值的大小。 

上述离散线性系统具有两个优点：第一，传统

暂态稳定分析时，通过对微分方程和代数方程的交

替迭代，得到的是状态量的数值解，缺少物理意义，

而离散线性系统得到的是状态量的离散解析解，具

有一定的物理意义。第二，离散线性系统在计算状

态量时，无需考虑微分方程与代数方程的交替求解

过程，加快了计算速度。 

3   算例分析 

本节采用 IEEE 9 节点标准算例，对离散线性系

统计算出的状态量与 PSD-BPA 仿真结果进行比较，

验证本文计算方法的有效性。IEEE 9 节点系统接线

图以及相关数据如图 1 所示[31]。 

现比较系统发生三相短路故障、切负荷操作时，

本文方法与 BPA 软件对于状态量的计算结果。 

1) 三相短路故障 

故障设置：系统在零秒时，线路 5-7 靠近母线

7 处发生三相接地短路，故障持续 5 个周波。 
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图 1 IEEE 9 节点系统接线图 

Fig. 1 Wiring diagram of IEEE 9 bus system 

表 1 发电机参数 

Table 1 Parameters of the generator 

发电机 
参数 控制参数 

aR  dX  dX   qX  
0dT   AT  AK  

G1 0.0 0.146 0.061 0.097 8.96 20.0 0.1 

G2 0.0 0.896 0.120 0.865 6.00 20.0 0.1 

G3 0.0 1.313 0.181 1.258 5.89 20.0 0.1 

状态量 qE 、 fdE 的计算与仿真结果如图 2、图 3

所示。 

 
图 2 三相短路故障时 qE 计算与仿真结果 

Fig. 2 qE  calculation and simulation results for 

three-phase short-circuit fault 

 

图 3 三相短路故障时 Efd计算与仿真结果 

Fig. 3 Efd calculation and simulation results for 

 three-phase short-circuit fault 

在计算出状态量 qE 的值后，通过式(21)可以直

接得到对应的电压幅值，结果如图 4 所示。 

 

图 4 三相短路故障时 V 计算与仿真结果 

Fig. 4 V calculation and simulation results for 

three-phase short-circuit fault 

由图 4 可见，三相短路故障后 100 ms 内，离散

线性系统计算出的状态量、电压幅值与 BPA 仿真结

果基本一致。 

2) 切负荷操作 

操作设置：系统在零秒时，将节点 5 上的恒定

阻抗负荷切除。 

状态量 qE 、 fdE 的计算与仿真结果如图 5、图 6

所示。 

 

图 5 切负荷操作时 qE 计算与仿真结果 

Fig. 5 qE  calculation and simulation results for load shedding 

 

图 6 切负荷操作时 Efd计算与仿真结果 

Fig. 6 Efd calculation and simulation results for load shedding 
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对于切负荷操作，因为操作后三个发电机节点

的电压值很接近，在此不画出
GV 的变化趋势，

GV 可

通过式(21)求出。 

离散线性系统模型计算状态量的速度快，但这

一模型存在两个近似：第一，认为故障发生后短期

内电角速度与功角 保持不变；第二，对电压幅

值进行了一阶泰勒展开，近似得到了电压幅值与 qE 

的线性关系式。因此，当研究故障发生后较长时段

以至于不能忽视电角速度与功角变化时，本模

型将不再适用。 

4   结论 

本文根据 Dommel-Sato 迭代的迭代格式，推导

出 Dommel-Sato 迭代中待求量解的封闭形式，给出

了决定Dommel-Sato 迭代收敛性和收敛速度的关键

数学指标——谱半径。针对不同的负荷模型，给出

了网络电压的封闭解。利用网络电压的封闭解，推

导出一种计算系统状态量的离散线性系统，进而可

以快速计算出网络电压。采用 IEEE 9 节点标准算

例，对离散线性系统计算出的状态量与 PSD-BPA

仿真结果进行了比较，验证了所提方法的有效性。 
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