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大功率扰动下计及系统频率分布特性的紧急控制策略研究 
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摘要：电网发生大功率扰动时，系统频率在大幅度偏移情况下，还可能存在明显的时空分布现象。通过对单机系

统频率响应特性和两机系统的频率差异的分析，提出了大频差下考虑非线性因素的系统频率解析模型，以此来估

算故障扰动下系统频率的最大偏移量。提出通过在不同时间选择在不同地点采取紧急控制的协调配合方法，在减

小频率最大偏移量的同时，改善频率时空分布现象，从而提高电网的频率安全稳定性。 
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Abstract: When large-power disturbances occur in power grids, the system frequency will shift greatly, and there may be 

obvious spatial-temporal distribution characteristics. By analyzing the single-machine frequency response characteristics 

of the system and the frequency difference between the two systems, a system frequency analysis model considering 

nonlinear factors under large frequency difference is proposed to estimate the maximum offset of the system frequency. It 

is proposed to reduce the maximum frequency offset and improve the frequency spatiotemporal distribution 

characteristics by selecting the coordination method of emergency control at different locations at different times, thus 

enhancing the safety and stability of the power grid. 
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0  引言 

电能的供需平衡是频率稳定的重要条件，当电

力系统中出现有功缺额时，电力系统的频率将低于

额定值[1]，严重时将发生频率崩溃事故。随着特高

压大容量直流的快速发展和电力电子化新能源机组

的规模化并网，系统发生频率失稳的风险逐渐增

大[2-3]。近年来，国内外发生了多起频率稳定性事件，

例如我国华东电网于 2016年 9月 9日发生的锦苏直 
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流双极闭锁事故[4]，2019 年 8 月 9 日发生在英国的

全网频率稳定破坏事故，都表明：电力系统的频率

稳定性问题越来越不容忽视。 

    为应对功率波动和高低频事故，系统一般都会

保留一定的旋转备用，通过一次调频快速释放旋转

备用以应对频率升降[5-7]。同时，系统中一般都配有

紧急控制策略[8-10]，在大的不平衡功率出现时，由

故障信息直接触发紧急控制措施来控制高频或低频

事故，当系统配置的紧急控制措施量不足以应对出

现的不平衡功率时，将触发系统中配置的第三道防

线控制措施动作，避免系统频率的崩溃[11]。 

在目前以旋转同步电源为主的大系统中，普遍
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认为系统的频率变化仅与全网的功率不平衡量相

关。的确，在研究电网频率的长周期行为时(如一次

调频、二次调频)，可认为电网的频率是统一的[12]。

在大功率扰动事故发生后，当系统中的各发电机组

未失步时，由于全网的平均频率只与全系统的功率

不平衡量相关，此时，若不考虑输电通道的功率阻

塞问题，无需考虑控制措施的采取位置，只要在全

网内切除适量的负荷或机组，就可以使频率恢复。

但是，实际上在功率传播过程中，各节点的瞬时频

率是围绕全网的平均频率上下波动的。特别是近年

来随着无惯量新能源和直流的并网，常规电源不断

被替代，系统惯量逐年降低，在相同的功率扰动下，

发电机的转速更容易偏离额定运行点，而系统的频

率实际表征的就是同步发电机的转速，在故障发生

的初始阶段，不同位置的同步机转速差别不容忽视，

即，在动态情况下电力系统可能失去统一的表征频

率，并在电力网中呈现出异步运行现象和明显的分

布特性[13-15]。比如我国西南小水电群和西北大风电

群就呈现明显的电源频率控制时空分布特性。对于

基于就地频率监测信息响应的电气设备，频率分布

特性可能致使装置不能按照设计的理想状态动作，

有可能产生高低频连锁故障，导致全系统不可控的

无序响应。 

目前，对于电力系统频率动态特性方面的研究，

通常采用数值仿真和基于实测轨迹研究的方法[16-18]，

试图找出不同扰动下频率轨迹的关联，进而揭示其

蕴含的系统动态特性[19]。但是，对于抑制系统频率

动态时空分布现象的紧急控制措施和方法还鲜有提

出。随着我国特高压直流输送容量的不断增大，直

流闭锁后，受端电网为了尽快恢复频率，往往需要协

调整个同步电网内各种可控资源进行紧急控制[20-21]，

对于频率分布特性比较明显的系统，控制措施的筛

选存在着优化的空间。 

本文针对大功率扰动故障下系统频率可能存在

明显时空分布现象的工况，通过估算系统频率的最

大偏移量，在采取频率紧急控制减小系统不平衡功

率的同时，通过选择在不同时间、不同地点采取紧

急控制，在减小频率最大偏移量的同时，改善频率

时空分布现象，提高电网的安全稳定性。 

虽然频率稳定本质上是系统中的有功平衡问

题，但是电力系统无功-电压的动态会通过影响系统

中的负荷大小、潮流分布以及系统损耗等因素间接

影响有功-频率的动态变化，导致频率稳定与功角稳

定和电压稳定相互耦合，频率稳定分析难度较大[22]。

但是，在系统无功功率备用充裕且励磁系统调节能

力较强时，有功功率不平衡故障导致的电压偏移较

小，无功-电压动态对有功-频率动态的影响较小。

为了降低问题的复杂度，简化系统频率响应的计算，

本文的研究将忽略无功-电压动态效应，从而更好地

把握有功平衡与频率稳定之间的关系。 

1   系统的平均频率响应模型 

1.1 系统的瞬时频率与平均频率 

由于同步电网中系统频率实际表征的就是同

步机的转速，因此在有功-频率动态分析中主要考虑

发电机组的原动机-调速系统，机组电磁功率由外部

网络负荷决定。 

当某台机组自身的机械功率 miP 与电磁功率 eiP

大小不等时，机组的瞬时频率 i 将发生变化，如式

(1)所示(推导过程见附录 A1)。 
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式中： 0 为额定同步角速度； iD 为机组的阻尼系

数； iJ 为转动惯量，体现机组对频率变化的缓冲

能力。 

对于含 n 台机组的多机系统，表征系统平均频

率的系统惯量中心的频率可以表示为(推导过程见

附录 A1) 
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式中， TJ 为所有机组的转动惯量之和。 

为了简化理论推导，假设系统为均匀阻尼，即

0/ /i i i iD J D M   ，则 

0

T 0

(1 e )tP

J

 
 


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式中， P 为系统总的不平衡功率。在此过程中，

若忽略系统负荷的频率调节能力，系统的平均频率

变化与系统的不平衡功率相关，与功率扰动的地点

等其他因素并无直接相关性[23-24]。 

因此，若只考虑系统的平均频率，在系统发生

功率扰动后，忽略系统潮流变化导致的电压、损耗、

负荷等的变化差别，控制措施采取的地点与频率响

应的结果并无关系，只与系统的不平衡功率有关，

即只和控制措施量有关。 

1.2 大频差下的系统平均频率的解析模型 

若忽略系统频率的时间、空间分布的差异性，

将式(1)所模拟的系统频率响应过程简化为如图 1所

示的单机模型[25-26]。该单机等值模型综合考虑了发

电机组的惯性响应、调速器动作以及负荷的频率特

性等。 



- 106 -                                         电力系统保护与控制   

 

 

图 1 简化的单机系统频率响应模型 

Fig. 1 Simplified frequency analysis model of 

single-machine system 

图 1 中， CP 为给定的机组负荷参考值，短时间

内保持不变，即 C 0P  ， ( )G s 为发电机组的调速

器响应函数， LK 为负荷综合调节效应系数，M 为

机组惯量，D 为阻尼系数，  为发电机转速偏差。 

在大功率缺额扰动故障下，发电机的一次调频

能力对系统的频率响应特性有着重大影响，以下将

详细分析发电机的一次调频响应特性。 

典型的电液调节系统模型如图 2 所示。 

 
图 2 电液调节系统结构模型 

Fig. 2 Structural model of electro-hydraulic control system 

对于常规的火电机组，电网运行准则规定需要

有 6%的调节能力[27]，一般情况下，为了提高机组

的运行可靠性，火电机组会将调门信号 cvP 的最大增

幅限制为 6%，由调速器系统的结构可以知道，

CV 1= /(1+ )P K T s ( 1T 为测量延时，一般为 0.02 s)，

而调差系数 K 一般在 4%~5%，当系统频率变化幅

度  超过 0.12 Hz(对应调差系数 4%)或 0.15 Hz(对

应调差系数 5%)，调速器的调门输入信号 CVP 将达

到限幅，此时调门输入相当于一个阶跃信号(频率跌

落越快越接近阶跃信号)，而原动机的输出可以简化

为一阶带延时的传递函数。 

此时，若忽略调节死区的影响，发电机的调速

器输出可以表示为 

         m
(1 )

K
P

s sT
 


           (4) 

式中：K 为调速器最大可调功率；T 为原动机的响

应时间常数，其值为机组出力达到最大调整功率的

63.21%的时间。 

简化的频率响应流程如图 3 所示。 

根据该框图可知，当系统中发生瞬时有功功率

冲击，且扰动量为 P 时，满足 

L
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P K
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s s sT
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    (5) 

即，  的频域表达式为 

( )
(1 )( )

PTs P K
s

s sT Ms L


 
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           (6) 

 

图 3 大频差扰动下的单机系统频率响应模型 

Fig. 3 Simplified single-machine model considering the 

influence of governor limit under large deviation 

根据傅里叶变换可以得到频率的解析表达式如

式(7)所示。 
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式中， LL K D  ，综合了系统阻尼与负荷频率调

节因子的综合系数。 

对式(7)进行求导可知，当扰动量 P 为负值时，

该函数是一个先减小后增大的类抛物线曲线。因此，

该函数存在频率极小值点，该点即为频率最低值，

且系统频率达到最低点的时刻为 

min ln( )
1 /

KM T
t

PLT KM PM LT M




  
     (8) 

将式(8)代入频率表达式即可估算出系统的最

低点的频率为 
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min min( )t                 (9) 

2   多机系统的频率分布特性 

2.1 频率分布特性产生的原因 

局部电网在受到功率扰动 LP  的瞬间，若忽略

电压幅值的变化和网络的电导，系统中发电机节点

i 在故障瞬间的有功功率与在初始暂态消失后的有

功功率变化分别满足式(10)和式(11)[28-29]，具体含义

见附录 A2。 
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式中： 0cossik k i ik ikK U E B  为节点 i 与扰动点 k 之

间的同步转矩系数， iE 、 kU 分别为节点 i、k 的机

端电压， ikB 为节点 i 与扰动点 k 之间的电纳， 0ik 为

初始角度差，即与扰动点的电气距离越近，初始角

度差越小，则发电机 i 对扰动功率的分担量就越大。 

由此可以看出：以上两个状态下，发电机按照

完全不同的准则来分配扰动功率，是频率动态过程

中的两个时间断面。因此，频率动态过程中，有功

功率在发电机之间进行交换，将呈现振荡形式，此

时发电机的功角和转速也围绕惯性中心定义的功角

和转速振荡。 

2.2 两机系统的频率响应特性分析 

由于多机系统的状态方程太过复杂[30]，下面将

以最简单的两机带定功率集中负荷的系统为例研究

频率的分布特性，为简化分析，将不考虑暂态过程

中系统负荷的变化和机组的调速响应。 

建立简单的两机系统如图 4 所示，两端机组向

负荷中心 Q 点供电。 

 

图 4 两机系统模型 

Fig. 4 Two-machine system model 

图 4 对应的系统等值阻抗图如图 5 所示。 

阻抗矩阵为 
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图 5 两机系统的等值阻抗图 

Fig. 5 Equivalent impedance wiring diagram of 

two-machine system 

式中： 1 1 1 L1d TX X X X   ； 2 2 2 L2d TX X X X   ；

11 、 12 和 22 分别为 11Z 、 12Z 和 22Z 的阻抗角的余角。 

假设系统为均匀阻尼， /i iD M  ，以机组 2

为参考，令
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为机组 1 与故障点之间的同步转矩系数， 2s kK 为机

组 2 与故障点之间的同步转矩系数。 

为了研究在一小段时间内频率的变化，该二阶

微分方程的系数均可视为常数，其解为 
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 (14) 

式中：
2


   ， 2 11 22

1 2

1
4( )

2

K K

M M
    ； 

* e20 e10 11 22
12

2 1 1 2

( ) /( )
P P K K

M M M M


 
    。 1,2 jp    为

系数方程的两个解。 

可以看出，两机系统中机组频率偏移差是一个

逐渐衰减的正弦函数，若不考虑机组的阻尼效应，

即 0  ，可以进一步表征出机组频率偏移差曲线的

相关特性参数如下所示。 

振荡周期为 11 22

1 2

2π /
K K

T
M M

  ； 

频率偏移的最大时刻为 11 22
p

1 2

π / 2
K K

t
M M

  ； 

对应的峰值为 
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e20 e10 11 22
12max

2 1 1 2

( ) /
P P K K

M M M M


 
    。 

可以看出，在故障扰动下，系统中不同位置的

同步机组的电气角速度在逐渐偏离额定值的同时，

各机组的角速度还围绕着系统的等值惯量中心平均

频率正弦振荡，考虑系统的阻尼作用，振荡幅度逐

渐衰减至零，且机组之间的最大角速度偏差为

12 max 。该值除了与系统本身运行方式的相关参数

有关，主要与故障发生的地点密切先关，功率扰动

瞬间各机组响应的初始电磁功率突变量与该机组的

惯量比值差距越大，即 e20 2 e10 1/ /P M P M   越大，

系统的频率分布特性越明显；而故障瞬间导致机组

响应的电磁功率突变 e10P 和 e20P 的大小是按照发

电机与故障点之间的同步转矩系数分配的，因此，

2 2 1 1/ /s k s kK M K M 越大，系统的频率分布特性越明

显，而当 2 2/s kK M 与 1 1/s kK M 相差不大时，系统频

率基本不会呈现分布特性(示例见附录 A3)。另外，

12Z 越大， 120 越大，即机组之间的电气距离越远，

联络线有功传输功率越大，频率的分布特性也会更

明显。同时，从振荡周期的函数也可以看出，随着

系统惯量的增大，系统频率的振荡周期增大。 

3   频率紧急控制方法 

3.1 减小系统频率时空分布的控制原理 

故障后再采取紧急控制措施相当于是两次扰动

冲击的叠加[31]。由前面的分析可知：系统的平均频

率即惯性中心频率只与系统的不平衡功率相关，紧

急控制的目的是尽量减小系统的不平衡功率。同时，

扰动发生在不同的地点对系统中不同位置机组的角

加速度的影响不同。因此，采取的紧急控制除了有

减小系统不平衡功率的能力，还应当尽量减小系统

中不同地点的机组之间频率差的振荡幅度。 

紧急控制相当于第二次故障扰动，扰动瞬间会

使得各发电机组的角加速度发生突变，即频率的变

化率发生突变，为了减小不同位置各机组的频率差，

第二次扰动应当使得当前瞬时频率较低的机组具有

较大的反向频率变化率，而当前瞬时频率较高的机

组具有较小的反向频率变化率。 

在紧急控制动作的时刻 t，发电机组的频率变

化率的突变量为 

          
ed ( )

d

i i

i

P t

t M

 
              (15) 

式中， e ( )iP t 为该机组的电磁功率突变量，结合式

(10)可知 

0

1

d cos
( )

d

i k i ik ik

kn

i sik

i

U E B
P t

t
M K

  








      (16) 

式中， ( )kP t 为紧急控制量。可以看出，机组频率

变化率的突变量除了与机组本身的惯量和系统当前

运行方式的状态变量相关，还与由网架结构决定的

机组与扰动点之间的电气距离 (互电纳 ikB )密切

相关。 

同时由第 2 节的理论推导可知：故障发生后系

统不同位置机组的频率围绕平均频率上下振荡，并

且在故障发生后振荡过程中的前半周期，距离故障

点更近的机组的转速大于距离更远的机组；在故障

发生后振荡过程中的后半周期，距离故障点更近的

机组的转速小于距离更远的机组。因此，综合紧急

控制动作的时间与所在的地理位置，减小系统频率

分布的基本原则为：在故障发生后，频率差振荡的

前半周期内采取的紧急控制应当距离故障扰动点较

近，而后半周期内采取的紧急控制措施应该距离故

障扰动点较远(示例见附录 A3)。 

3.2 频率紧急控制方法 

实际电网中系统低频可能触发低频减载动作，

对安全稳定生产的影响较大，而高频场景下可能触

发高频切机或者降载，对电网安全供电的影响较小[32]。

以下主要是针对系统低频场景下的频率紧急控制。 

计及时空分布特性的频率紧急控制简化步骤

如下： 

1) 首先，根据具体电网的动态特性，评估系统

的综合频率调节因子系数 L、系统惯量 M、系统一

次调频最大可调功率 K 以及响应时间常数 T；然后，

根据式(7)—式(9)，以系统允许的最大频率跌落值

min 为已知量，计算出该系统最大可承受的功率

扰动量为 maxP 。 

2) 实时监测电力系统的运行状态，若系统在地

点 k 处发生功率扰动量为 LP  的扰动故障(主要针对

的是直流闭锁故障)，根据该扰动量与 maxP 的大小关

系判断是否启动紧急控制，当 L maxP P  时，启动紧

急控制，且控制量至少为 L maxP P  。 

3) 获取系统当前能够采取的可控措施的具体

可控制量和实际最快的动作时间，并计算各控制措

施所在的地点与故障发生地点的电气距离。 

4) 根据各控制措施的动作延时(从指令下发到

动作执行的延时)和所在的地点以及相应的控制代

价，确定需要采取动作的控制措施和各控制措施的

指令下发时间。 

其中，对于紧急控制措施的选择，由于各可控

资源所在的地点是事先已知的，结合故障发生的地
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点就可以基于网架拓扑结构实时获得各控制措施到

故障点的电气距离；而对于确定的网架结构和运行

方式，系统低频振荡的周期是固定的，结合各个可

控措施的动作延时确定控制措施的具体动作时间，

具体控制措施的选择方法如下。 

1) 已知系统的低频振荡周期为T 。 

2) 获得可控措施 i 的单位功率量折算的经济损

失为 iS ，从指令下发到实际动作执行的延时为 iY 。 

3) 依据当前的网架结构，计算得出各控制措施

所在的位置，与距离故障点电气距离最小的机组之

间的互阻抗记为 ikZ ，与距离故障点电气距离最大的

机组之间的互阻抗记为 ilZ ，若满足 ik ilZ Z ，则计

及延时应当确保在振荡周期的前半周期内动作，否

则，在后半振荡周期内动作。 

4) 定义各控制措施采取后的综合考虑控制代

价与效果的指标为 

( )

( / 2 )

i i ik

ik il

il

i

i i il

ik il

ik

S Y kT Z
Z Z

Z
Q

S Y T kT Z
Z Z

Z





 

  


     (17) 

式中，k 为0,1,2, ,n 。 

5) 将各控制措施的综合指标从小到大进行排

序，依次选择各控制措施直至控制总量达到所需的

紧急控制量。 

需要说明的是，关于输电断面阻塞以及对系统

暂态电压、功角稳定性影响的问题不是本文的研究

重点，可以考虑将其折算为经济成本纳入到控制代

价里。 

4   算例验证 

以 IEEE 10 机 39 节点的小系统为例进行分析

(系统网架结构见附录 A4 图 A5)，发电机 BUS-30

发生跳机故障，系统功率缺额 850 MW，系统母线

频率最低跌落至 48.96 Hz，母线 BUS-1 至 BUS-29

的频率曲线如图 6 所示，故障后母线频率的振荡周

期为 0.67 s。 

 

图 6 故障后，不同地点的母线频率曲线 

Fig. 6 Frequency curve at different locations after fault 

假设系统中可控的紧急措施有 7 个(不考虑经

济损失差异)，具体如表 1 所示。 

表 1 可控资源的相关信息 

Table 1 Information about controllable resources 

地点 容量/MW 延时/周波 

BUS-2 600 20 

BUS-6 600 15 

BUS-10 600 35 

BUS-14 600 10 

BUS-18 600 25 

BUS-22 600 10 

BUS-26 600 25 

根据系统网架结构可确定各可控措施与故障扰

动点的位置关系，已知距离故障点最近的机组是

BUS-37 机组、最远的机组是 BUS-34 机组。则，进

一步得到各措施的综合指标的排序如表 2 所示。 

表 2 可控资源的综合指标排序 

Table 2 Ranking of indicators of controllable resources 

地点 与 BUS37 之 

间的互阻抗/p.u. 

距 BUS34 之间 

的互阻抗/p.u. 

实际动作 

时间/s 

综合 

指标 

优先 

级 

BUS-2 0.145 4 0.168 0 0.67 0.580  6 

BUS-6 0.134 2 0.127 8 0.335 0.319  4 

BUS-10 0.126 7 0.117 4 1.005 0.931  7 

BUS-14 0.116 3 0.099 3 0.335 0.286  2 

BUS-18 0.099 1 0.085 2 0.5 0.430  5 

BUS-22 0.127 6 0.090 0 0.335 0.236  1 

BUS-26 0.057 7 0.128 9 0.67 0.300 3 

根据表 2 可知，优先选择在距离故障点更远的

BUS-22 切除可中断负荷。若系统允许的最大频率

跌落为 0.6 Hz，根据式(5)估算出该系统能够承受的

最大功率缺额约为 400 MW，考虑 50 MW 的裕度，

切除可中断负荷 500 MW，系统母线频率曲线如图

7 所示。 

 

图 7 在母线 BUS-22 采取紧急控制后的频率曲线 

Fig. 7 Frequency curve after emergency control at BUS-22 

同时，为了对比采取不同控制后的系统频率分

布特性，在故障后 0.4 s 切除 BUS-2 负荷后的母线
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BUS-1 至 BUS-29 频率方差对比曲线如图 8 所示。 

 

图 8 不同地点采取紧急控制后的母线频率方差曲线 

Fig. 8 Frequency variance curve after emergency 

control at different locations 

由图 8可以看出，虽然BUS-2距离故障点更近，

从潮流阻塞的角度，更优先切除此处的可中断负荷，

但是由于紧急控制的延时较长，无法确保紧急控制

在振荡周期的前半周内(故障后 0.335 s 内)动作执

行，故障后 0.4 s 在 BUS-2 切除可控负荷后，系统

频率的方差值相比在 BUS-22 采取紧急控制措施后

的频率时空分布差异更大。若紧急控制的响应延时

能够确保在故障后振荡周期的前半周内可靠执行，

显然切除 BUS-2 的可中断负荷更有利于消除母线

频率的时空分布差异。 

需要注意的是，由于系统的频率分布现象较明

显，而系统最低频率的估算以及需要采取的紧急控

制量考虑的均是系统的平均频率，为了避免局部地

区系统的频率达到运行允许的阈值，紧急控制量的

整定需要考虑足够的稳定裕度。 

5   结论 

电力系统频率动态安全研究较为复杂，仿真中

通常忽略频率动态时空分布特性。然而随着电网规

模的不断扩大，真实系统的频率动态时空分布特性

不容忽略。本文针对系统在大功率扰动故障下频率

大幅度变化时，还可能具有频率分布特性的现状，

提出了一种改善电力系统频率时空分布现象的频率

紧急控制方法，通过紧急控制措施在时间和空间上

的协调配合，在减小系统频率偏差的同时，减小系

统频率在空间上的差异。 

基于简化的小系统模型理论分析得出了改善

系统频率分布现象的紧急控制动作的时间与地点的

选择方法，用来指导如何在有限的控制资源中选择

更优的紧急控制措施。但是，由于实际系统非常复

杂，针对具体电网更加精细的控制方法还有待进一

步研究。而且本文针对的是单次故障扰动下紧急控

制措施的选择方法，对于系统同时或相继发生多次

故障，是更为复杂的一个问题，也是值得深入研究

的问题。 

附录 

附录 A1 系统的平均频率与瞬时频率 

通过对发电机组模型的简化，有功-频率动态

分析中发电机组模型可主要模拟原动机-调速系统

与转子运动方程，机组电磁功率由外部网络负荷决

定。其中，转子的转动惯量 J 体现机组对频率变化

的缓冲能力，保证在负荷扰动量比较大时，发电机

有充裕时间实现有功功率的调整。 

m e 0

d
( )

d
J P P D

t


            (A1) 

式中： 为角速度； 0 为额定同步角速度； mP 为

机械功率； eP 为电磁功率；D 为机组的阻尼系数。 

当频率偏移较小时，有以下的一阶微分方程 

m e

0 0

d

d

P PD D

t J J J




 


           (A2) 

微分方程的解即为每台机组的瞬时频率 i ，与

自身的机械功率 miP 、电磁功率 eiP 、阻尼系数 iD 以

及转子惯量 iJ 相关。 

0m e

0 (1 e )

i

i

D
t

Ji i

i

i

P P

D

 


         (A3) 

若将系统看作一个整体，可虚拟一个角度为

 、角速为的惯性中心。一般定义系统的平均频

率为(也称为系统惯量中心的频率) 

1

1

n

i i

i

n

i

i

J

J



 







             (A4) 

将式(A3)代入式(A4)得 

0m e

0

1T

1
(1 e )

i

i

D
n t

Ji i

i

i i

P P
J

J D
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




        (A5) 

式中， TJ 为所有机组的转动惯量之和。若系统为均

匀阻尼，即 0/( )iD J  ，则 

0

T 0

(1 e )tP

J

 
 


             (A6) 

式中， P 为系统总的不平衡功率。 

附录 A2 多机系统中频率分布特性产生的原因分析 

局部电网在受到功率扰动 LP  的瞬间，若忽略

电压幅值的变化和网络的电导，系统中发电机节点

i 的有功功率为 

1

(0 ) [ /( )] (0 )
n

i sik sik L

i

P K K P 

 



        (A7) 
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式中，
0cossik k i ik ikK U E B  为节点 i 与扰动点 k 之

间的同步转矩系数，
iE 、

kU 分别为节点 i、k 的机

端电压。 

此时，各发电机输出功率的变化是按照节点 i

与扰动点 k 之间的同步转矩系数 Ksik分配的。其中

Ksik取决于电纳 Bik、初始角度差 δik0，即与扰动点的

电气距离越近，初始角度差越小，则发电机 i 对扰

动功率的分担量就越大(即在电气上靠近冲击点的

发电机，将承担较大的冲击负荷，而与其容量的大

小无关)。 

随后，由于发电机 i 的电磁功率突然增加或减

少，将造成发电机 i 减速或加速。由发电机运动方

程的一阶微分方程式(A2)和式(A3)可知，各台机组

转子具有的加速度各不相同。 

理想状态下，在初始暂态消失后，同步力矩有

助于将系统中的发电机拉向平均的系统加速度，在

这一过程中，若调速器通常尚未引起原动机机械功

率大幅度变化，系统中的发电机仅按其惯性大小来

分担增减的负荷量。此时，各台机组的有功功率为 

LΔ

1

( ) [ /( )] (0 )
n

i i i

i

P t M M P 





          (A8) 

由此可以看出：以上两个状态下，发电机按照

完全不同的准则来分配扰动功率，是频率动态过程

中的两个时间断面。因此，频率动态过程中，有功

功率在发电机之间进行交换，将呈现振荡形式，此

时发电机的功角和转速也围绕惯性中心定义的功角

和转速振荡。 

附录 A3 两机系统的算例分析 

为验证上述结论，搭建如图 A1 所示的两机对

称小系统。 

 

图 A1 两机对称小系统 

Fig. A1 Symmetric two-machine system 

分别在母线 1、母线 B 和母线 3 处增有功负荷

30 MW，机组的频率响应曲线如图 A2 所示。 

 

图 A2 机组的频率响应曲线 

Fig. A2 Frequency response curve of generator  

不同故障点频率振荡的峰值差如表 A1 所示。 

表 A1 不同故障点的频率差峰值 

Table A1 Peak of the frequency difference fault 

occurs in different locations 

故障点 
2

e20 2 e10 1/ / / sP M P M     频率差峰值/Hz 峰值时刻/s 

母线 3 0 0 — 

母线 B 956 0.062 0.44 

母线 1 2 135 0.131 0.45 

由于母线 3 所处的故障扰动点与机组 1 和机组

2 的同步转矩系数相等，因而初始 e10P 和 e20P 也相

等，满足 e20 2 e10 1/ /P M P M   ，所以几乎不存在频
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率分布现象。 

下面进一步验证紧急控制策略的可行性。 

对于图 A1 所示的小系统，若在母线 1 处发生

功率缺额 30 MW 的扰动故障，已知在母线 B 和母

线 C 处最大可紧急切除负荷量各为 30 MW，且从

紧急控制命令下发到动作执行的延时为 0.1 s。系统

允许的最低运行频率为 49.5 Hz。 

1) 以最低频率为 49.5 Hz 为边界，系统至少需

要采取的紧急控制措施量为 14 MW。 

2) 由系统网络拓扑可知，母线 1 与母线 B 之间

的电抗为 0.492 p.u.；母线 1 与母线 C 之间的电抗为

1.432 p.u.，且控制措施的延时均小于频率振荡周期

的二分之一。 

3) 因此，需要采取的紧急控制为：故障后立即

触发命令紧急切除母线 B 处的负荷 14 MW，频率响

应曲线如图 A3(a)所示，为了进行对比，相同控制

时间和控制量在母线C采取紧急控制后的曲线如图

A3(b)所示。 

 

图 A3 采取不同控制后的频率曲线 

Fig. A3 Frequency curves after different controls taken 

图 A3(a)和图 A3(b)中，在系统频率跌至最低点

处的发电机 1 和发电机 2 的频率差分别为 0.035 Hz

和 0.059 Hz，可以明显看出，在距离故障点更近的

母线 B 处实施紧急控制效果更好。 

假设控制措施延时较长，恰好在频率振荡首个

周期的后半周，此时在距离故障点更远的母线 C 点

采取控制措施，频率差值更小，如图 A4 所示。 

 

图 A4 紧急控制时间在后半周期的频率差曲线 

Fig. A4 Frequency difference curve after emergency control 

taken in the second half of the cycle 

附录 A4 10 机 39 节点算例分析 

IEEE 10 机 39 节点小系统的网架结构如图 A5

所示。 

 

图 A5 IEEE 10 机 39 节点系统网架结构图 

Fig. A5 Network structure diagram of 10 

machine 39 node system 
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