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摘 要

由于传统的电力系统暂态稳定分析方法存在一些不可避免的缺陷，因

此使得电力系统的暂态稳定分析在精度和速度方面很难有较大的突破。随

着近年来非线性系统理论的发展，很多学者开始将一些非线性系统的新理

论广泛用于电力系统中，获得了很多好的成果。

本文在分析了电力系统暂态过渡过程的基础上，在采用Normal Form

变换方法分析电力系统的暂态稳定性方面进行了深入的研究，通过

Normal Form变换，可以将原系统主导不稳定平衡点附近的稳定边界映射

到z空间，并形成该空间中的一个超平面Zi=O(其中i对应于唯一的正特

征值)，由于描述原系统的微分方程组经过Normal Form变换后将化为z

空间中的线性系统微分方程组，所以各变量可解析表达，再利用Normal

Form反变换则可以得到原系统空间中各变量的解析表达式，它是关于变量

Z。Z：⋯⋯z。的代数方程组，又由于稳定边界对应于Zi=O，所以原系统空间

中的局部稳定边界可求。在单机无穷大系统中，这个稳定边界和暂态能量

函数法所求的稳定边界在主导不稳定平衡点附近是一致的，所以Normal

Form变换方法在确定局部稳定边界方面是很有效的。

求得电力系统的稳定边界后，本文提出了通过判断持续故障轨迹何时

和稳定边界相交来求临界切除时间的方法，这种方法在理论上可行，在计

算结果上比较有效。计算出电力系统发生故障时的临界切除时间后，根据

它与实际切除时间的比较就可以判断系统在故障切除后是否能稳定运行。

同时，还可以得到时间裕度，用时间作为电力系统稳定裕度的度量比用能

量度量更加直观，对于运行人员而言容易接受，并且能使他们对电力系统

的运行状态有一个较清晰的认识。

关键词：电力系统暂态稳定 稳定边界 持续故障轨迹 临秀切除时间

时间裕度



Abstract

The traditional methods of transient stability analysis have some

inevitable flaw in power system，SO the analysis has seldom great breakout in

precision and velocity．With the development of nonlinear system theory

recently，many scholars applied new theories in nonlinear system to power

system and acquired some achievements．

Based on the analysis of transient transition procedure of power system，

this paper makes in—depth research in applying Normal Form method to

analyzing power system transient stability．By means of Normal Form，

original system stability boundary near controlling unstable equilibrium carl

be varied into Z space，and become a super·plane zi=0(i corresponds to the

unique positive eigenvalue)．Because Normal Form method can transform

differential equation array that described original system into differential

equation array of linear system in Z space，each variable may be expressed

analytically．Then，every variable’S analytical expression in original system

space can be obtained by means of Normal Form method and they are

algebraic equation array about variable zj，z2⋯⋯Z。．In addition，stability

boundary corresponds to formula zi=0，therefore，the local stability boundary

in original system space can be gained．In a one—machine infinite—bus system，

the stability boundary accords with that acquired by means of Transient

Energy Function method near the controlling unstable equilibrium，SO Normal

Form method is very valid on determining stability boundary．

The paper also presents a method of determining the critical clearing

time by judging when trajectory on fault will intersect with stability．This

method is feasible in the theory and is valid in the result If a fault happens in

power system，when we acquire its critical clearing time，by comparing this

time with actual clearing time，we may judge whether power system can be

stably in operation after the fault is cleared．Moreover，we can obtain time

abundance，which is intuitive in measuring stability abundance of power
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system，in contrast to energy abundance．Therefore，operators Call accept it

easily,and they will be clear aware of operation state of power system．

Key words：Power system transient stability，Stability boundary，Trajectory

on fault，Critical clearing time，Time abundance
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1．1 引言

第1章 绪 论

由于社会经济以及科学技术的飞速发展，使得现代电力系统的发展呈

现出两个明显的趋势：一是大容量远距离输电系统的不断开发建设：二是

以九十年代以来正逐步得以实现的西欧和原东欧国家之间的电网的互连

等为代表的大型电力系统的联网输电趋势正日益显现。随着我国三峡工程

的顺利进展和国家对城乡电网改造的大规模投资，以全国联网为目标的跨

省跨区电网互联正在加速进行，全国多数跨省电网已基本形成了以500kv

输电网为主干的网络结构。同时电力市场改革不断深入，一个“厂网分开，

竟价上网”的开放式电力市场正在形成。如此的发展趋势在给电力系统以

巨大的技术和经济方面益处的同时，也使得稳定性破坏事故所波及的范围

更加广泛，造成的危害更加严重，这就给我们提出了新的挑战：一是电源

建设与电网建设的不同步，使得系统的稳定性较弱，严重限制了电力的供

给，例如：黑龙江东部电力的供远大于求，需要大量外送，但由于电网建

设的落后，使东部网在电力大量外送时，稳定性极差，大大限制了电力外

送；东北华北联网以后，由于网架结构薄弱，使得不仅在发生大扰动时不

能互为支援．反而稳定性变差。二是电力市场的日益开放使运行方式更加

灵活多变，对实时性要求更高。因此，准确地分析电力系统在大扰动下的

暂态稳定行为，快速精确地计算出临界切除时间，并确定适当的对篡，以

保证系统对暂态稳定性的要求，是电力系统设计以及运行人员最重要也是

最复杂的任务之一。

电力系统暂态稳定性的一般定义为：对于系统的某个指定的初始运行

点和指定的大扰动(某种故障)，如果扰动过后，系统状态能抵达一个可

以接受的运行点，则系统的这个初始运行点在指定的扰动下是暂态稳定

的；否则，是暂态不稳定的⋯。电力系统一旦失去暂态稳定性，轻则造成

大面积停电，重则导致系统崩溃瓦解，对电力系统乃至社会生活无疑是一

场灾难。因此，电力系统暂念稳定问题是电力科学工作者关心的最重要的
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问题之～。

由于电力系统的暂态稳定性与系统的运行状态、故障状态、电网的

结构与参数以及系统中的多种安全自动装置的作用等方面的因素密切相

关，加之现代电力系统规模日益庞大，因此电力系统暂态稳定性的研究是

一个非常复杂的问题，这一领域的研究吸引了大批电力工作者，成为电力

系统研究中的一个经久不衰的研究领域。

1．2 电力系统暂态稳定分析传统方法概述

从数学的意义上讲，电力系统的暂态稳定性分析就是分析由初值

X=扎，Y=％所确定的形如：

J膏=似j，D
【0=F(X，j，)

(1．1a)

(1．1b)

的代数一微分方程组的解的稳定性。其中描述系统动态过程的状态变量

X=瓴，X2，．毛)，系统中的代数变量Y=(YJ，Y2，．．．，只)，系统函数矩阵

o=(电，巾2，¨．．，机)，代数关系函数矩阵F=(石，石，．．，工)。 式(1．1a)表示描述系

统有关元件(如转子、励磁调节器、调速器等)动态特性的微分方程，式

f1．1b)表示电力网络的代数方程(当忽略网络的电磁暂态过程时，网络的

作用可用一组代数方程组来描述)。X，Y分别表示电力系统有关元件的内

部状态参数以及电力网络的运行参数。由于正常运行、故障、故障被切除

这三个时段系统的网络结构、元件的动态特性或所考虑的元件的类型等都

不一样，所以在不同时段，中和F在其具体表达式和内容上都不是一成不

变的。并且m和F一般都是比较复杂的非线性函数，所以很难求出微分方

程(I．1a)的解析解。

迄今为止，研究由方程(1．1a)和(1．1b)所描述的电力系统暂态稳定问题

的方法主要有三类：一类是数值仿真法；另～类是基于Lyapunov稳定性

理论的直接法；还有则是数值仿真法与直接法相结合的混合法。
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1．2．1数值仿真法

数值仿真法是利用某种数值解法，以系统的潮流解为计算初值，对描

述电力系统机电暂态过程的微分～代数方程组进行迭代求解，得到对应某

一故障序列的系统状态量的时间响应【2】，即对电力系统的机电暂态过程进

行数值仿真，然后根据仿真结果来分析在指定扰动下的系统的暂态稳定

性。

数值仿真法的一个突出的优点是：它对电力系统模型有很强的适应

性。电力系统中的任何元件只要可以用微分方程或代数方程描述其特性，

原则上都可以在用数值仿真法计算暂态过程时计及该元件的作用，目前已

有的数值仿真程序已经达到可以计算包含几千条线路、几千条母线、几百

台发电机的规模。数值仿真法还有算法原理简单，便于程序实现的优点。

由于数值仿真法的这些优点，使得基于这类方法的暂稳计算程序己被电力

系统的调度运行部门普遍接受。根据仿真法所得到的暂稳计算结果已经是

运行部门所公认的制定运行规范和稳定措施的依据。借助于数值仿真程序

还可以得到电力系统机电暂态过程的详细信息。这是数值仿真法的另一个

优点。

数值仿真法的主要缺点是：数值仿真程序虽然可以提供电力系统机电

暂态过程中系统状态量的详细变化信息，但程序本身并不具备分析系统暂

态稳定性的功能，只能通过观察扰动后发电机转子角度随时间的变化曲

线，即摇摆曲线来判断系统是否稳定，不能对系统的暂态稳定性进行定量

的评价。另外，为了保证仿真过程中的数值稳定性，必须采用较小的计算

步长，从而增加了数值仿真法的计算量，此外，由于缺乏可靠的暂态稳定

终止判据，使得采用数值仿真法的暂态稳定分析只能依赖于对较长时段的

暂态过程进行仿真才能得到可靠的结果，导致数值仿真法的计算速度较

慢。

为了克服数值仿真法的不足，电力工作者在数值仿真的算法以及终止

判据方面进行了大量的研究。夏道止【31利用系统状态变量的高阶导数信息

提出了一种“分解一聚结”的积分步骤。郭志忠提出了基于高阶Taylor级

数的数值计算方法【钔。文献[5]试图用并行计算的方法实现仿真速度的大幅

度提高。文献【61[7】则利用暂态能量函数的概念提出了暂态稳定快速数值仿

真终止判据，减少了数值仿真的计算量。但是随着电力系统不断扩大和同
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趋复杂，运行部门对暂稳分析计算的要求不断提高，依靠运行人员来分析

暂稳程序输出结果的现状远远不能适应系统运行的需要。

1．2．2直接法

直接法又称Lyapunov第二方法，是常微分方程稳定性分析理论的重要

组成部分。其主要思想是对可以用微分方程描述的自治系统构造一个

Lyapunov函数V(x)，借助于这个V(x)函数确定出一簇稳定的解所共有的初

始条件Xo的集合，即稳定域D，只要给定系统的初值Xo，即可直接的判断

系统是否稳定，而不必依赖微分方程的任何解，因此称为直接法。

直接法的分析过程包括三个基本步骤：①针对电力系统的模型及结构

定义一个反映系统稳定性的能量型Lyapunov函数n②根据故障过程及故

障后的最终网络结构，确定相应于该故障Lyapunov的函数的临晁值K，；

③积分故障时的系统方程直到以f)=Vo，，此时的时间即为临界切除时间；

或者求出系统最后一次操作的暂态能量K。，若K。<vo，，则认为系统稳定，

反之则认为系统不稳定，并可将攻，K，作为暂态稳定裕度的度量。实际应

用中常使用稳定裕度的概念。近十多年来直接法应用中大多基于能量裕度

的概念。

应用直接法分析系统稳定性的要点是需要构造一个能够反映系统稳

定情况并符合规定的Lyapunov函数V(x)，同时还要确定一个和稳定域边

界(临界条件)相应的函数值％，将扰动后的V(x)与■进行比较，若

V(x)<吃，则系统是暂态稳定的；反之，系统是暂态不稳定的。

直接法的一个显著优点是它可以给出系统稳定程度的指标。这种稳定

度指标对于分析系统的稳定状况及指导系统的运行都是非常有用的。直接

法的另一个优点是它具有快速计算的潜力，有可能发展成为在线暂稳分析

的工具。

直接法的缺点是：对电力系统模型的适应能力较差，迄今仅在经典模

型第一摆暂态稳定分析中得到了成功的实际应用。

早期阶段的宣接法在多机系统中的应用遇到了“保守性”的困扰。这



东北大学硕士学位论支 第一章培论

趋复杂，运行部门对暂稳分析计算的要求不断提高，依靠运行人员来分析

暂穗程序输出结果的现状远远不能适应系统运行的需要。

1．2．2直接法

直接法又称Lyapunov第二方法，是常微分方程稳定性分析理论的重要

组成部分。其主要思想是对可以用微分方程描述的自治系统构造一个

Lyapunov函数VCx)，借助于这个矿(z)函数确定出一簇稳定的解所共有的初

始条件x。的集合，即稳定域D，只要给定系统的初值xo，即可直接的判断

系统是否稳定，而不必依赖微分方程的任何解，因此称为直接法。

直接法的分析过程包括三个基本步骤：①针对电力系统的模型及结构

定义一个反映系统稳定性的能量型Lyapunov函数n②根据故障过程及故

障后的晟终网络结构，确定相应于该故障Lyapunov的函数的临界值K，；

⑤积分故障时的系统方程直到Hf)=K。，此时的时间即为临界切除时间；

或者求出系统最后一次操作的暂态能量K。，若K，<K．，则认为系统稳定，

反之则认为系统不稳定，并可将Kt—K，作为暂态稳定裕度的度量。实际应

用中常使用稳定裕度的概念。近十多年来直接法应用中大多基于能量裕度

的概念。

应用直接法分析系统稳定性的要点是需要构造一个能够反映系统稳

定情况并符台规定的Lyapunov函数V(x)，同时还要确定一个和稳定域边

界(临界条件)相应的函数值％，将扰动后的V(x)与吃进行比较，若

V(x)<一，，则系统是暂态稳定的；反之，系统是暂态不稳定的。

直接法的一个显著优点是它可以给出系统稳定程度的指标。这种稳定

度指标对于分析系统的稳定状况及指导系统的运行都是非常有用的。直接

法的另一个优点是它具有快速计算的潜力，有可能发展成为在线暂稳分析

的工具。

直接法的缺点是：对电力系统模型的适应能力较差，迄今仅在经典模

型第一摆暂态稳定分析中得到了成功的实际应用。

早期阶段的壹接法在多机系统中的应用遇到了“保守性”的困扰。这

早期阶段的直接法在多机系统中的应用遇到了“保守性”的困扰。这
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是因为简单地沿用了单机系统的概念，以最靠近稳定平衡点(Relevant

Stable Equilibrium Point，SEP)的不稳平衡点(Unstable Equilibrium Point，

UEP)上的势能作为临界能量K，，并以此K。来确定稳定域；另一方面是

没有计及转移电导G。的影响。

Athay等人于1979年首先提出了相关的不稳定平衡点(Relevant

Unstable Equilibrium Point，RUEP)的概念¨】，以此来计及故障位置对临

界能量的影响。文献[9】还给出了计及转移电导的近似方法。以此为开端，

形成了一类被称为暂态能量函数的暂稳分析方法，暂态能量函数在克服保

守性方面取得了很大的进展，但由于在计算RUEP时，要依赖于故障后系

统的轨迹或近似轨迹；计及转移电导时也要假设某个线性轨迹，因此这类

方法已经不是完全“直接的”方法。作为直接法的一个重要分支的势能界

面(Potential Energy Boundary Surface，PEBS)法【10
J【11J，是利用指定故障

点的持续故障轨迹代替临界故障轨迹，以持续故障轨迹与势能界面交点的

能量作为定临界能量V。，．在PEBS法的基础上，又形成了一种基于相关

UEP的电力系统暂态稳定分析方法BCU(Boundary of Stability Region

Based Controlling Unstable Equilibrium Point Method)法【12】【l 3⋯”。该方法

是基于原始电力系统(经热电力系统模型)和一个被简化的系统(梯度系

统模型)的稳定边界之间的关系来实现的，即通过梯度系统的相关UEP

来找到原始系统的相关UEP。

由Chiang和Wu等人提出的直接暂态稳定分析BCU法是迄今为止稳

定域边界理论方面最为严格的方法。该法在对直接法进行理论分析及证明

的基础上，对现有的PEBS和RUEP法的理论不足进行了解释，并由此提

出了理论上更为严格的BCU方法。BCU法实际上是在PEBS方法的理论

基础之上，经过原始系统的收缩系统的事故后轨迹的计算，获得Exit Point

点，并正确判断失稳模式，再用非线性代数方程组解法求解相应的RUEP

的方法，因而从某种意义上说，它实际上是PEBS法和RUEP法的～种结

合，故一些文献中又称之为Hybrid法。虽然BCU法具有较严格的理论基

础，但在方法的实现中又作了一些计算假定，这主要反映在寻找RUEP时，

要先使用持续故障轨迹，因而同样存在着PEBS法中的由于采用持续故障

轨迹而引起的～些问题；此外，当轨迹接近RUEP时，该法需要迭代求解

RUEP，这又存在着RUEP法中初值绘定及迭代收敛性问题。这些问题的

存在，使得BCU法在具体实现中并非像其理论分析那样严格，同样也会
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出现分析误差。

直接法研究的另一分支是我国学者薛禺胜教授于1988提出的扩展等

面积定则(EEAC)法‘¨】116]，该方法利用两机能量校正的概念，将多机系

统的运动情况等值为两机群的惯性中心(PCOI)的相对运动，忽略各机群

内部的非同调性，进而简化为单机无穷大的等值系统，根据单机系统的等

面积定则分析系统的暂态稳定性‘17】[18l【1引。由于其计算方法简单，因此

EEAC法在计算速度上具有优势，有在线应用的潜力。

1．2．3混合法

综上所述，数值仿真法由于自身的优越性而在暂稳分析中占据了统治

地位。由于计算机技术的发展，数值仿真法的计算速度方面的缺陷略有改

善。但这类方法不能分析暂态稳定的内在机理，不能给出系统的稳定度的

定量指标，这是数值仿真法的一个主要缺陷，这一缺陷迄今尚未得到有效

的克服。

直接法能快速地给出系统稳定性的判定，能提供系统稳定程度的信

息．能与灵敏度方法相结合分析参数运行和运行条件改变对系统暂态稳定

性的影响。但由于直接法在计算方法和模型上的限制，使得直接法仍不能

取代数值仿真法。

由于时域仿真法和直接法具有互补性，因此直接法和数值仿真法相结

合是一个可行的发展方向。混合算法既保留了时域仿真法的精度，又利用

了直接法快速的特点，可以较快地求出临界切除时间(Critical Clearing

Time，CCT)，还对数值仿真法暂态稳定程度的输出结果用直接法的理论

进行分析，给出系统稳定程度的定量指标。

1984年，IEEE电力工程学会主席Bose教授在IEEE Report中论及直

接法的未来发展时指出“数值仿真法与直接法相结合将打开电力系统暂稳

分折的新视角，能有效地克服两种方法的缺点”。目前在这方面的研究主

要有两个方向，一是用暂态能量的方法分析数值仿真法的输出结果，即输

出分析技术：二是研究同时运用两种的混台法(Hybrid Method)。

暂态稳定程序输出分析的概念是由Fouad等人120]于1986年首先提

出的，这种方法应用暂态能量的方法分析数值仿真法的输出结果，实现暂

态稳定程序输出结果的定量及自动分析。这⋯研究的特点是采用定义于惯
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性中心坐标系下的单机能量函数。文献【19]和【20]通过对单机能量及变化特

点的分析定义了发电机的稳定以及不稳定指标，借此分析发电机的稳定

性，但指标的定义缺乏充分的根据，只在某些特定的故障条件下有效。我

国学者穆钢于1991年提出了轨迹分析法怛“，根据对单机能量沿轨迹变化

的分析，提取出发电机稳定与否的特征量，并定义了具有固定临界值的稳

定指标以及不稳定指标。轨迹分析法的提出有助于对暂态过程中单台发电

机能量变化规律的深入认识。

虽然混合法在近几年的研究中取得了一定的进步，但仍沿用直接法分

析的步骤，采用全局能量函数以及网络化简模型，不仅仍遇到直接法的求

解临界能量的精度问题，而且稳定指标的计算方法也比较复杂。

1．3 电力系统暂态稳定域的介绍

1983年F．F．wu等人提出了动态安全域(Dynamic Security Regions，

缩写为DSR)的概念【2”。“域”的方法是同传统的“逐点法”截然不同的

一种新方法论。有了这样的安全域之后，判断系统状态的安全与否，只需

判明注入向量是否位于安全域内即可。由于安全域可以离线计算，在线应

用时简单、迅速，因此具有很大的应用潜力。在此基础上，应用非线性系

统的稳定域边界理论及Normal Form变换方法可以确定电力系统暂态稳定

边界，从而确定暂态稳定域f2”。通过暂态稳定边界与持续故障轨迹的相交，

可以求出故障的临界切除时间，用时间表示电力系统的暂态稳定裕度既方

便又直观。

1．3．1 动态安全域的定义及特点

动态安全域是针对事故前系统注入空间上的“安全点”的集合，如果

当前系统是运行在该集合中的某个点上，则可以保证对于相应的失稳摸

式，系统在事故后是稳定的。设网络结构i发生了持续时间为fc的事故后

网络结构变为J，事故清除瞬间的状态x，。是注入Y的函数已为中(y)；给定Y，

有且仅有唯一的稳定域与之对应，记为A(y)，则DSR可定义为：

Q。(f，，，t，)={y E R”1≠(y)∈4(y)} (1．2)
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其边界定义为：

aQd(f，／，t。)={y∈R”I妒(y)∈a4(y)) (1．3)

经过大量的仿真表明，DSR的边界可以用有限个超予平面来近似描述：

aQd(f，J，f。)=Y8Q”’({，j，t。) (1—4)
Vt

DSR法的实质是从事故后暂态稳定分析到事故前动态安全分析的实

用化意义的扩展，具有以下特点：

1)具有“域”的思想。影响暂态稳定的因素是多种多样的，一般的

暂态稳定分析方法都是针对某一特定的事故后系统状态空间上的运动轨

迹。而DSR方法是系统正常运行时注入空间上“安全点”的集合，既包括

系统当前的运行点，也包含系统未来一段时间内可能的运行点。从这一点

上来看，DSR法是一种更广义的方法。

2)符合在线运行人员的需求。对于一个系统来说每年大部分时间都

是处于正常运行状态，因此在线对系统的安全程度进行分析评估是很重

要、很有意义的。对于运行人员，与其要求他把大部分注意力放在事故后

根据软件分析的结果进行紧急控制，不如让他能在事故前根据动态安全分

析结果及时调整系统运行参数，使系统尽可能保持在一个稳定程度较高的

运行点运行，即把好预防这一关。

3)可以考虑概率性因素。由于DSR是针对事故前系统的状况，因此

它可以考虑一些例如事故发生的概率、继电保护装置动作时间甚至负荷曲

线等含有较大随机性的情况。F．F．wu等人早在文献[22]中提出了动态安全

评估中的概率考虑，文献f24]也就如何使用“到不安全的时间”的稳定性

的概率指标做了探讨。在今后的电力市场环境下，负荷的突变、电能交易

量的变化等也伴随着较大的随机性，而DSR方法将会在这一方面发挥优

势。

4)具有较好的鲁棒性、适应性和开放性。对于注入空间Y上的一个

微小摄动，相应事故后状态空间上的近似稳定域边界是一组互相平行的超

平面。这就表明当注入在动态安全域的边界上的某个邻域变化时，对应的

UEP·1处的雅可比矩阵的正实部特征值对应的特征向量对于Y的摄动是稳

定的。
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电力市场新环境下的电网互联将引发新的安全稳定问题。运行部门需

要强有力的在线分析工具，希望在实时掌握系统当前的运行状况的同时可

以对可能发生的事故进行在线分析评估、预警与辅助决策，定量直观的了

解安全稳定裕度，并能够通过可以控制的措施，如调节发电厂的出力、潮

流水平或负荷大小，从而最大程度上的将系统维持在稳定裕度较高的正常

运行状态。“域”的方法以其独特的观测视角在众多的在线安全评估中脱

颖而出，具有广阔的发展前景。

文献『25]在今年来发展的电力系统暂态稳定结构保持模型、拓扑能量

函数、势能界面法的基础上，使用超平面拟合正交选点的方法，构成了确

定电力系统DSR的可行算法。利用这一算法进行了大量的计算，揭示了

DSR的几个基本性质，并进而推荐出了一种实用的动态安全域(PDSR)，

将动态安全域的实用化工作向前推进了一大步。文献[26】证明了的几个重

要拓扑学性质：DSR是连通的；DSR内无洞；DSR边界不会“打结”和

DSR边界是紧致的(即可用有限个局部表面的并来表示)。这些拓扑性质

表明：DSR是一个“内部无空洞的连通域”。在文献【27]中又进一步阐述了

DSR的几个实用性质，从理论上阐明了可以用一组超平面来近似描述动态

安全域的边界。

1．3．2暂态稳定域的理论分析

非线性系统在某个吸引域内渐近稳定称为有限域渐近稳定。电力系统

本是非线性大系统，在系统遭受大扰动后，系统的稳定平衡点SEP具有有

限的稳定域，若故障切除后状态量位于稳定域内则系统渐近稳定，反之则

不稳定。

由近年发展的稳定域边界理论可知，受扰动后的系统稳定域边界是由

x，的稳定流形的并集构成‘28】【29J[3”，x．为位于稳定边界上的不稳定平衡点。

主导不稳定平衡点处系统的稳定流形就是将要与持续故障轨迹相交的主

要的局部稳定边界。

Fouad AA研究小组自1996年以来运用Normal Form(规范型1研

究电力系统的稳定性。他们研究了影响系统稳定域大小的因素【¨】，稳定域

的大小是用曲率来描述的，因此他们是用Normal Form对电力系统的稳定

域作了定性的分析。近两年来，Fouad AA研究小组运用Normal Form
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来预报电力系统的失稳模式[32j[33l【341。国内的学者张保会、李颖晖在其基

础上也对电力系统的稳定边界作了一些分析和研究‘23]【35】【36】[37】[]81。

电力系统的稳定边界是是由位于稳定边界上的不稳定平衡点的稳定

流形的并集构成，而每个这样的不稳定平衡点的稳定流形都是一个局部的

稳定边界，当系统发生故障时，持续故障轨迹导向的局部稳定边界是我们

所关心的，对其进行详尽的分析，可以获得电力系统的暂态稳定裕度。该

稳定裕度可以由时间进行表示，这对于运行人员而占是及其直观的。

对局部稳定边界的分析，就是对不稳定平衡点处的稳定流形进行分

析。由近年发展的非线性系统理论以及相应的Normal Form变换方法，可

以对稳定流形进行一线性变换和一非线性变换，在变换后的空间中分析局

部稳定边界的一些性质，并进而近似表达出这个局部稳定边界。

一旦我们获得了电力系统主导不稳定平衡点处的局部稳定边界，通过

判断持续故障轨迹何时与其相交，就可以近似的获得故障的临界切除时

间，进而可以求取用时间表示的稳定裕度。

1．4本文的研究工作及意义

大型电力系统的互联以及开放的电力市场的发展使得现代电力系统

日益受到暂态稳定性问题的威胁，暂态稳定分析以及控制是电力科学工作

者所关心的重要课题。传统的暂态稳定分析方法由于面临一些不可避免的

缺陷，如数值仿真法的计算速度较慢，不能对电力系统稳定性进行定量评

价：直接法的模型适应能力差，并且其结果也不尽人意，时丽保守，时而

冒进，因此使得电力系统的暂态稳定分析在精度、速度以及复杂度方面很

难有较大的突破。随着近年来非线性系统理论的发展，很多学者开始将一

些非线性系统的新理论广泛用于电力系统中，获得了很多好的成果。

本文对采用稳定流形变换方法(即Normal Form规范型变换)分析电力

系统的暂态稳定性进行了深入的研究，发现其存在一些问题。例如，在求

取临界切除时间时，文献[361中要对持续故障轨迹进行非线性变换，这样

就存在着一对多的映射；而且，本人通过计算，该文中的方法在严重故障

时和轻微故障时所得到的临界切除时间的精度并不一致，当发生严重故障

(如三相短路)时，这种方法所得到的结果较接近于数值仿真法的结果，

有较好的精度；而发生轻微故障(如单相短路>时，这种方法所得到的临
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界切除时间则有很大的保守性，精度很低。这主要是由于两种情况下持续

故障轨迹非线性程度不同所致，导致非线性变换的精度也不同。

因此，如何避免该方法的一些缺陷，使其更有效的应用于故障临界切

除时间的求取上，从而对电力系统暂态稳定性有～个简单、精确、直观的

分析，是本文要做的主要工作目的。

文第2章分析了电力系统受到大干扰情况下的暂态过渡物理过程，并

介绍了暂态稳定性分析的基本流程以及切除时间和极限切除角度的关系。

为分析系统的暂态稳定性，并为后续计算系统的临界切除时间提供必要的

分析依据。

本文第3章介绍了非线性系统的稳定域边界理论以及稳定流形变换方

法，即Normal Form变换方法。通过Normal Form变换，可以将原系统主

导不稳定平衡点附近的稳定边界映射到z空间，并从理论上分析了该空间

中的局部稳定边界是一超平面，同时，从几何上也给出了其直观的表示。

对该平面进行分析可知，这个超平面可用zi=0表示(其中i对应于唯一的

正特征值)，它的原象就是原系统主导不稳定平衡点附近的稳定边界。由

于描述原系统的微分方程组经过Normal Form变换后将化为Z空间中的线

性系统微分方程组，所以各变量(如相角、角速度1可解析表达，再利用

Normal Form反变换则可以得到原系统空间中各变量的解析表达式，它是

关于Z。Z：⋯⋯Z。的代数方程组，又由于稳定边界对应于z，=O，所以原系

统空间中的稳定边界可求。在单机无穷大系统中，通过比较这个稳定边界

和暂态能量函数法所求的稳定边界，可知该方法还是很有效的。与此同时，

本文还分析了不采用Normal Form变换方法而直接在原系统中进行线性化

所得到的稳定边界的有效性。

本文第4章首先叙述了故障临界切除时间的意义，然后介绍了采用

Normal Form变换方法如何从稳定边界求取故障l临界切除时间，最后分析

了所求时间的有效性及时间裕度的计算和意义。在电力系统暂态稳定分析

中，故障临界切除时间是一个极其重要且计算复杂的指标，当准确求得了

故障临界切除时间，就可以判断系统在故障切除后是否能稳定运行。由于

采用稳定流形变换(即Normal Form变换)方法可以确定主导不稳定平衡点

处的稳定边昴，所以本文通过判断持续故障轨迹何时和稳定边赛相交来近

似求取临界切除时间。这在两个空问(原系统空间和变换后的z空问)中都

可以进行计算，但其计算精度随故障类型不同而不同。在z空间中，用这



东北大学硕士学位论文 第一章绪论

种方法求取严重故障(如三相短路)时的临界切除时间与数值仿真法较接

近，而在X空间(原系统空间)中用Normal Form变换法求取轻微故障(如

单相短路)时的临界切除时间与数值仿真法较接近，因此将以上两种情况

结合起来对各种故障类型求I晦界切除时间都可以获得很好的精度。时间裕

度仿照能量裕度的定义，是用故障临界切除时间减去故障切除时间。时间

裕度是一个较直观的概念，对于运行人员丽言容易接受，这能使他f1"]对电

力系统的运行状态有一个较清晰的认识。
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2．1 引言

第2章 电力系统暂态稳定性分析

电力系统在某一运行方式下，受到外界大扰动后，经过一个机电暂态

过程能够回复到原始运行方式或达到一个新的稳态运行方式，则认为电力

系统在这一运行方式下是暂态稳定的。暂态稳定与干扰的形式有关，一般

有三种基本形式：

(1) 突然变换电力系统的结构特性，最常见的是短路，包括单相接

地、两相接地或三相短路。一般设短路发生在输电线路上，但

也可能发生在母线或其它电力系统元件上。在发生短路后，由

断路器断开故障的元件，如果有重合闸装置，可以是重合成功

(瞬时性故障)，也可以是重合不成功(永久性故障)。无故

障断开线路也属于这一类干扰。

(2) 突然增加或减少发电机出力。如切除一台容量较大的发电机。

(3) 突然增加或减少大量负荷。

2，2 电力系统的暂态过程及其稳定性分析的目的和意义

2．2．1电力系统暂态过程的物理描述

稳态运行情况下，电力系统中各发电机组输出的电磁转矩和原动机输

入的机械转矩相平衡，各机组的转速保持恒定。在遭受大的干扰后，由于

系统的结构或参数发生了较大的变化，使得系统的潮流及发电机的输出功

率也随之发生变化，从而打破了原动机和发电机之间的功率平衡，在发电

机转轴上产生不平衡转矩，导致转子加速或减速。一般情况下，干扰后各

发电机的功率不平衡状况并不相同，加之各发电机组的转动惯量也不相

同，使得各机组转速变化的情况各不相同。这样，各发电机转子之间将产

生相对运动，使得转子之间的相对角度发生变化，而转子之间相对角度的

变化又反过来影响各发电机的输出功率，从而使各个发电机的功率、转速
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和转子之间的相对角度继续发生变化。

与此同时，由于发电机端电压和定子电流的变化，将引起励磁调解系

统的调解过程：由于机组转速发生的变化，将引起调速系统的调解过程；

由于网络中母线电压的变化，将引起负荷功率的变化，等等。这些变化都

将直接或间接地影响发电机转轴上的功率平衡情况。

上述各种变化过程既相互联系又相互影响，形成了一个以各发电机转

子机械运动和电磁功率变化为主体的机电暂态过程。

电力系统遭受大干扰后所发生的机电暂态过程可能有两种不同的结

局。一种是个发电机转予之间的相对角度虽时间的变化呈振荡(或称摇摆)

状态。如果振荡的幅值逐渐衰减，各发电机之间的相对运动将逐渐消失，

使得系统过渡到一个新的稳态运行情况(或者回复到干扰前的稳态运行情

况)，此时各发电机仍然保持同步运行。对于这种结局称电力系统是暂态

稳定的。这里所说的过渡到新的稳态运行情况(或者干扰前的稳态运行情

况)也称无扰运动。另一种结局是在暂态过程中，某些发电机转子之间始

终存在着相对运动，使得转予之间的相对角度随时间不断增大，导致这些

发电机之间失去同步。这时称电力系统是暂态不稳定的。暂态稳定和暂态

不稳定两种情况下的发电机转子之间相对角度的变化情况分别如图2．1(a)

和2．1(b)所示。发电机失去同步后，系统中的功率和电压将产生强烈的振

荡，使得一些发电机和负荷被切除，严重情况下甚至导致系统的解列或瓦

解。

(a)稳定情况 (b)不稳定情况

图2．1 暂态过程中各发电机的功角曲线

(a)transient stability (b)transient instability

Fig，2．1 The power-degree curve of various generator in transient status
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2．2．2 电力系统暂态稳定性分析的目的和意义

电力系统发生大干扰是人们所不希望的，但事实上又是无法避免的。

由于系统在遭受大的干扰后失去稳定的后果往往很严重，有时甚至是灾难

性的，因此通常希望规划、设计出一个强壮的系统，使它能够承受一定强

度的干扰冲击。显然，要求系统能够承受所有可能发生的干扰既不必要，

也不经济。事实上，电力系统遭受的各种大干扰。特别是短路故障是以一

定的概率随即发生，因此系统的设计以及运行方式的制定都只需要保证系

统在根据某些原则决定的预想事故下能够稳定。与经济和社会状况有关，

各国对系统稳定性的要求有所不同，因此对事故预想的选择原则也有不同

的标准。我国对系统稳定性的要求反映在《电力系统安全稳定导则》中。

电力系统在事故预想下能否稳定运行，一般需要经过暂态稳定性计算

后方可知道。当系统不稳定时，则需要研究提高系统稳定性的有效措旌；

而在系统发生重大稳定破坏事故后，需要进行事故分析，找出系统的薄弱

环节，并提出相应的对策。

2．3 电力系统暂态稳定性分析

2_3．1 暂态稳定性分析的基本流程

目前，电力系统暂态稳定性分析的主要方法是对遭受大干扰后系统的

微分方程式进行求解，从而判断系统是否稳定，即本文1．2．1节介绍的数

值仿真方法。由于描述电力系统暂态稳定性的微分和代数方程组中含有非

线性的方程，一般不易求出其解析解，因此只能应用数值积分方法。

事实上，在系统遭受干扰后的整个暂态过程中，描述系统动态过程的微

分一代数方程式(1．1a)和(1．1b)在各个阶段有所不同。在某些情况下，整个

过程可能经历多个阶段，例如，先是菜一线路发生短路故障，经一定时间

后故障线路被切除，以后又进行自动重合闸，并在重合不成功的情况下再

次切除故障线路，有时还需要切除发电机或负荷等等。这样，全部过程将

包括多次故障和操作，而每经一次故障或操作，由于网络结构和参数的变

化，需要相应地改变微分方程和代数方程。除了故障或操作以外，一些调

解系统限幅环节的存在也导致在暂态过程中微分方程和代数方程的改变。
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对于在不同时刻发生的各种故障或操作需要依次求解相应的微分一

代数方程式。由于状态变量坦，)在整个暂态过程中不能突变(否则对时间

的导数为无穷大)，需要每次故障或操作前状态变量的取值作为求解故障

或操作后微分方程的初值。显然，对于代数变量Hr)来说，在故障或操作

瞬间将可能发生突变。具体来说，在进行暂态稳定分析中将根据故障或操

作发生时刻把整个暂态过程划分为若干个时段，在同一时段内，函数m和

F的结构和内容不变，而在各个时段之间，中或，或者相同或者各不相同。

而一个时段结束时刻状态变量的取值将作为下一时段开始时刻状态变量

的初值。

例如，对于在t=Os系统发生故障，户，。时刻切除故障的简单情况，暂

态稳定性计算的示意图如图2．2所示。

发生故障 切除故障

稳态运行情况 土 故障期间 土 赦障切除后
，

}z=中(z，r) fj=o(‘’(x，y) f童=m(2’(．r，y)
lo=F(丑D }0=Fo’瞄，y) 10=F。’(彳，】，)

托 x：xi— X：

写 Y： YL y+

图2．2简单情况下暂态稳定性计算的示意图

Fig．2,2 The sketch map of stability calculation in the simple instance

整个电力系统暂态稳定性计算的基本流程入图2．3所示，其中各部分

的内容描述如下：

在进行电力系统暂态稳定性计算之前，首先应用潮流计算程序求出干

扰前给定的系统运行状态，也就是由潮流计算得出各节点的电压和注入功

率，然后求出系统的运行参数y0，并由它计算出状态变量的初始值凰，见

图中框(1)和框(2)。

框(3)是根据各元件所采用的数学模型形成相应的微分方程，并根据所

用的求解方法形成相应的网络方程。应当注意的是，在暂态稳定计算中的

网络模型和潮流计算所采用的有所区别，前者还要考虑到发电机和负荷的

影响。



从框(4)开始，进入暂态过程计算。在目前的大多数暂态稳定计算程序

中，积分步长△f取为固定不变的常数。假定暂态过程的计算己进行到时刻

t，这时的X和yc为已知量a在计算t+At时刻的一，+△n和誓。，)时，

输入原始数据和信息

扰动前系统的潮流计算，并计算初值％

(2) I 计算状态变量的初值凰

(3) I 微分方程和代数方程

(4)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

杏

置t=0

磊磊赢蒗石—]查

修改微分方程或代数方程

鬲磊磊丽石——悼
是

解网络方程并重新计算y

判断系统是否稳定?

是

置f=f+?r

是

输出计算结果并停止

图2．3 暂态稳定性分析的基本流群

Fig．2 3 The basic flow chart of transient stability analysis

应首先检查在f时刻系统有无故障或操作：如果有故障或操作，则需对微
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分方程或／和代数方程式进行修改，见图中的(5)、(6)两框。而且当故障或

操作发生在网络内时，系统的运行参数yI可能发生突变，因此必须重新求

解网络方程，以便得出故障或操作后的运行参数r+，见图中(7)、(8)两框。

由于状态变量不会发生突变，因此故障或操作前后的置和xj相同。

在网络发生故障或操作时，一般通过改变网络的导纳矩阵来改变网络

方程式。对于元件的三相开断或三相投入，可以处理成对应的接地支路或

不接地支路的参数发生相应的变化，从而很容易地改变导纳矩阵中的元

素；对于三相短路，如果计及短路点电弧阻抗的影响，可以在短路点处接

人相应的阻抗，否则可接人一个足够大的接地导纳，使短路点的对地阻抗

接近于零。对于不对称短路或断线，则通常忽略负序和零序分量电压、电

流对发电机电磁转矩的影响，而只考虑它们对网络中正序电压、电流的影

响。这是因为发电机的负序电压和负序电流所产生的电磁转矩是随时间交

变的，在一个基波周期内的平均值很小(主要是在电阻中的损耗)而可以

忽略不计。至于零序电流，则除了在定子回路中引起不大的损耗以外，其

他别无影响。因此，对于不对称短路，可以应用正序等效定则，在短路点

接人一个由短路类型决定的附加接地阻抗Z^，以反映负序和零序网络对正

序分量的影响。对于按相开断或不对称断线，则同理在断口处串联接入一

个由断线类型决定的附加阻抗，以反映负序和零序网络对正序分量的影

响。短路点的附加阻抗和断线时断口的附加阻抗与短路类型和断线类型之

间的关系如表2．1所示。表中乏，、乞：和Zz。分别为从短路点(短路端口)

向各序网络看进去的等值阻抗，五为短路点接地阻抗；z(2’为负序网中断

口处的等值阻抗，z∞’为零序网中断口处的等值阻抗。

框(9)是对微分一代数方程组在t到H△f时间段内进行一步数值积分

的计算，它由五和yc求出五。)和誓。)豹取值；然后在框(10)中利用适当

的判据进行系统稳定性的判断(目前大都采用任意两台发电机转子问的相

对摇摆角度超过180。～200'作为系统失去暂态稳定的判据)。如果已经能够

判断系统将失去稳定，则打计算结果，并停止计算(见框(1 3))：否则，经
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框(11)将时间向前推进At，进行下一步的计算，直至到达预定的时刻t⋯(见

框(12))。

表2．1短路和断线时的附加阻抗

Table 2．1 The additional impedance

k大小与所研究问题的性质有关。当仅关心第一摇摆周期的系统稳

定性时，通常取0。，=1：1．5s。对于这种情况，暂态稳定性计算容许采用较

多的简化。例如，由于原动机及调速系统的时间常数较大，因而可以忽略

调速器的作用而假定原动机的机械功率保持不变：将励磁调节系统的作用

近似地考虑为在暂态过程中保持发电机暂态电动势不变。对于大规模互联

电力系统，失去暂态稳定的过程发展较慢，往往需要计算到几秒甚至十几

秒才可能判断出系统是否稳定。在这种情况下，必须采用更复杂的数学模

型来模拟系统的暂态过程，例如计及发电机缀励磁调节系统和原动机调速

系统的作用，考虑直流输电系统，考虑其他控制装置的作用等。

2．3．2简单电力系统暂态稳定性分析

如图2．4所示的简单电力系统，在输电线路始端发生短路故障，以此

对系统的暂态稳定性做以分析。
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吸爿i兰柑魄午■唧
(b) (d)

Fig 2．4 The equivalence network of simple power system

1)简单电力系统在各种运行情况下的功角特性

正常运行情况(I)

如图2．4简单电力系统受到大干扰(短路)之前，其等值电路如图2．4(b)

所示。送端电源到受端系统的综合电抗为

置=蜀+墨．+去置+墨： (2．1)

根据给定的运行条件和正常的潮流计算，可以计算暂态电抗Z后的电

势E’，并假定E’为常数，于是正常运行时的功角特性方程式为

最：譬sin占：比sin占 (2’2)

其功角特性曲线，如图2．5中的只所示。

图2．5 功角特性曲线及等面积定!}!}J
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Fig．2．5 The power-degree curve and equal area criterion

短路故障时(II)

电力系统发生短路故障时的等值电路如图2。4(c)所示。其附加阻抗．k

与故障的形式有关。这时送端电源到受端系统的综合电抗墨。由为Y等△变

换得

％：cz+五．，+哇一+4：，+竺堑掣 czm

于是故障时的功角特性方程式为

矗：譬sin8=P酗sin8 (2．4)
^II

其功角特性曲线，如图2．5中的晶所示。

短路切除后(111)

故障切除后的等值电路，如图2．4(d)所示，此时送端电源到受端系统的

转移电抗置。为

‰=矗+五，+五+墨： (2．5)

于是故障后的功角特性方程式为

PⅢ=鬈sin8=删n艿 (2．6)

其功角特性曲线，如图2．5中的氏所示。

2)简单电力系统受大干扰后发电机转子的摇摆情况

在正常运行情况下，若原动机输入的机械功率为碍，发电机输出的电

磁功率应与原动机输入的机械功率相平徽，发电机工作点由置和最的交点

确定，即为a点，与此对应的功角为80，见图2．5。

发生短路瞬间，由于不考虑定子回路的非周期分量，则周期分量的功

率是可以突变的，于是发电机运行由功角特性曲线只突然降为功角特性曲



线只，，又由于发电机缀转子机械运动的惯性所致，功角6不可能突变，仍

为8。，那么运行点将由功角特性曲线日上的a点跃降到短路时功角特性曲

线R上的b点。达b点后，由于输入的机被功率为岛大于输出的电磁功率，

过剩功率△P=异一只。大于零，由转子运动方程可知，转子开始加速，即

△m>0，功角8开始增大。此时运行点将沿着功角特性曲线R运动。经过

一段时间，设功角增大到8。，运行点达到c点时(运行点从b点运行到c

点的过程是转子由同步转速开始逐渐加速的过程)，故障线路两端的继电

保护装置动作，切除了故障线路。在此瞬间，运行点将由晶上的c点跃降

到‰上的d点，此时转子的速度‰=m。=∞。。达到cl点后，过剩功率

△P=暑一气小于零，根据转子运动方程，转子将开始减速。由于此时，

‰>∞。及机组转子惯性的作用，则功角6还将增大，运行点沿最。曲线由d

点向f点运动，当转速降戮同步速对，运行点迭烈f点(即铷=∞。)。由于

此时过剩功率△P=最-P,。。仍然小于零，根据转子运动方程，转子仍将继续

减速，功角则不再继续增大，而开始减小(运行点从d点运动到f点的过

程是转子减速的过程，到达f点时，转子减到同步转速∞。，此时的功角

8，=6一达到最大)。这样一来，运行点仍将沿着功角特性曲线墨。从f点向

d、k点运动。在k点时有耳=毋。，过剩功率等于零，减速停止，则转子

速度达到最小CO。=∞曲(运行点从f点到k点的过程是转子减速的过程)。

但由于枫械蠼性韵作用。功角5将继续减小，当过k点后，过剩功率又将

大于零，转子又开始加速。加速到同步转速∞。时，运行点到达f’点

(q=∞。)，此时的功角8，=6m达到最小。随后功角6又将开始增大，即

开始第二次振荡。如果振荡过程中不计阻尼的作用，则将是一个等幅振荡，
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不能稳定下来，但实际振荡过程中总有一定的阻尼作用。因此这样的振荡

将逐步衰减，系统最后停留在一个新的运行点k上继续同步运行。上述过

程表明系统在受到大干扰后，可以保持暂态稳定。

如果短路故障的时间较长，即故障切除迟一些，6．将摆得更大。这样

故障切除后，运行点沿曲线岛向功角增大的方向移动的过程中，虽然转子

也在逐渐地减速，但运行点到达曲线卑。上的h点时，如果发电机的转子还

没有减速到同步速，过了h点后，情况将发生变化，由于过剩功率又将大

于零，发电机转子又开始加速(还没有减速到同步转速又开始加速)，而

且加速愈来愈快，功角6将无限增大，发电机与系统之间将失去同步(原

动机输入的机械功率于发电机输出的电磁功率不可能平衡)。这样的过程

表明系统在受到大干扰后暂态不稳定。

3)等面积定则

当不考虑振荡中的能量损’耗时，可以根据等面积定则确定最大摇摆角

6。(或最小角度6。)，并判断系统的暂态稳定性。从前面的分析可知，

功角由6。变化到6。的过程中，最大于电磁功率(即过剩功率大于零)，使

转子加速，过剩的能量转变成转子的动能而储存在转子中。但功角由6．向

6一增大过程中，发电机的电磁功率大于耳(即过剩功率小于零)，使转子

减速，并释放转子储存的动能。

转子由6。到6。变动时，过剩转矩所做的功为

吁f：AMd8=e等d6 (2，)

用标那么值计算时，因发电机转速偏离同步转速不大，03“1，于是

巩=￡6APd5=￡(吕一晶)d6=4(面积abce) (2．8)

式中4一一加速面积，即转子加速期间动能的增量。

当转子由,50变到6。时，转子过剩转矩对应的功率为

％=rAMd8=e“APd6=f(弓一P。)d8=4(面积edfg)(2．9)



式中(弓一岛)<O，所以4称为减速面积，即动能的增量为负值，说明转子

动能减少，转速下降。

当功角到达6。时，转子转速重新达到同步转速(∞=∞。)，说明转子

在加速期间积蓄的动能增量全部耗尽，即加速面积与减速面积的大小相

等，这就是等面积定则。即

睨+％=．r(是一P．)d8+r(异一P。)d8=o(面积edfge)(2．10)
也可以写成

4l=14

2_3．3 临界切除时间和极限切除角度的确定

(2．11)

显然，如果故障切除时间较晚，即6。较大，以致最大可能的减速面积

(dch所包围的面积)仍小于加速面积(abce所包围的面积)，则达到运行

点h时的发电机转子角速度仍大于同步角速度，那么便又重新加速而失去

同步。

利用上述等面积定则可以决定极限切除时间和相应的极限切除角度，

即保证系统不失去同步的最大切除角6。。根据2．3．2节的分析，为了保证

系统不失去稳定，必须在到达h点以前使转子恢复到同步角速度02。。因此

极限情况是在h点转子正好恢复至同步角速度。

减速面积的大小与与故障切除角6。的大小有直接关系，50越小，减速

面积就越大。当在极限切除角6。切除故障时，可使最大可能的减速面积

刚好等于加速面积，则6。就称为极限切除角。应用等面积定则有

e(导一晶)d6+￡(辟一吃)d6=0 (2．12)

6b=冗一sin-I} (2．13’

将式(2．12)的积分展开整理后可得
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6。⋯s_I监玉孥罨巡(213)
发电机转子运动方程是非线性微分方程。由于所研究的暂态稳定性是

指电力系统在受到大干扰的情况下是否保持稳定的问题，因此不能按静态

稳定分析方法那样将受到小于扰的转子运动方程在运行点附近线性化。也

就是说不能求得它的解析解，而只能采用数值计算方法求得它的近似解，

即摇摆曲线6=f(t)。摇摆曲线描述了电力系统受到大干扰后，发电机转子

功角摇摆随时间的变化规律。根据它的变化情况就可以判断系统的暂态稳

定性，也可以按时间t与功角6的对应关系，确定临界切除时间o。

2．4 电力系统暂态稳定性与稳定域的关系

对于简单电力系统，考虑图2．5中的两个平衡点，一个是故障前的运

行点，另一个是暂态稳定情况下的故障切除后的运行点8=8。，CO=‰。它

们在由6和∞组成的状态空间中的位置如图2．6中的a点和k点所示。由于

在故障切除后的运行点k处于图2．6中故障切除后功率曲线的上升段，因

此，运行点k是小干扰稳定的，即状态空间图2．6中的k点是稳定平衡点。

于是，在它的周围必将存在一个渐近稳定域，如图2．6中的域Q。

么
巡一5图2．6暂态稳定性与稳定域的关系图



Fig．2．6 The relationship chart of transient stability and stable region

当系统在运行点a遭受短路干扰后，8和∞将逐渐增大。如果故障不

被切除而持续存在，则系统将沿着图2．6中的a—n—m—P—u轨线运动。如果故

障线路被及时切除，则在故障期间系统将沿同样的轨线运动，而在故障切

除瞬间到达状态空间中的n点(8。，∞。)，在此情况下，故障切除以后，

系统将沿着n．n1．112一n3．n4⋯轨线作衰减振荡，并最终到达状态空间中的k

点。按照渐近稳定域的定义，显然点n应该在平衡点k的吸引域之内，而

n点与k点状态变量之差(6。一8。，∞。一∞。)便相当于对平衡k点的初始扰

动。如果故障切除时间过长，则故障切除瞬间系统的状态在图2．6中的P

点，它相当于初始扰动在稳定域Q之外，在此情况下系统最终将不能到达

平衡点k，即系统是暂态不稳定的。

显然，在圈2．6中，m点对应于短路在临界切除时间f。被清除的情况。

由以上分析可以看出，电力系统的暂态稳定性与一般动力学系统无扰

运动的渐近稳定域在理论上有严格的对应关系。在2．3．2节的分析中，故

障切除后的平衡点k对应于绘定的无扰运动，这一平衡点是小干扰稳定的，

故常称为稳定平衡点(与k点相对应的，图2．5中的h点称为不稳定平衡

点)。故障切除瞬间系统的状态(8。，∞。)相对于无扰运动(8。，∞。)来

说相当于初始扰动。如果初始扰动在无扰运动的渐近稳定域之内，则系统

最终将到达元扰运动，即故障切除后的稳定平衡点，与它相对应的，电力

系统是暂态稳定的；反之，如果初始扰动在无抗运动的渐近稳定域之外，

则系统不可能到达无扰运动，相应地，电力系统是暂态不稳定的。以上便

是电力系统暂态稳定性与渐近稳定域的关系。这里要注意以下两点：

(1)如果系统相继遭受多次干扰，例如，线路发生短路故障，继而

切除故障线路，过一定时间后对线路进行重合闸，并在永久性故障的情况

下再次切除线路。在这样的情况下，系统最后一次故障或操作(在现在的

情况下便是再次切除故障)瞬间的状态才是相对于无扰运动的初始状态，

只要它在无扰运动的渐近稳定域内，系统是暂态稳定的，而不管前面的状

态如何。

(2)在一些情况下，无扰运动平衡点可能与干扰前系统的平衡点一
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致，即图2．5中的k点与a点相同。例如，在上面所提到的对线路进行重

合闸，如果重合成功，便属于这种情况。然而，在大部分情况下，特别是

对复杂系统来说，无扰运动平衡点与干扰前系统的平衡点并不相同。

上述电力系统暂态稳定性与渐近稳定域之问的关系，完全可以推广到

复杂电力系统的情况，只不过在复杂系统中状态空间的维数高，渐近稳定

域的结构非常复杂，而且稳定平衡点和不稳定平衡点的个数甚多。

2．5 小结

电力系统暂态分析是一个复杂而又十分重要的任务。为了分析系统的

暂态稳定性，并为后续计算系统的临乔切除时间提供必要的分析依据，本

章分析了电力系统受到大干扰情况下的暂态过渡物理过程，并介绍了暂态

稳定性分析的基本流程以及切除时间和极限切除角度的关系。至于进一步

的判断电力系统的暂态稳定性方法和如何确定临界切除时间将在下面章

节论述。
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3．1 引言

近年来，随着非线性系统理论的发展，很多成果开始应用于电力系统

中，在电力系统暂态稳定分析中，Normal Form变换方法在确定暂态稳定

域方面开创了一个新的思路。由稳定域边界理论可知，受扰动后的系统稳

定域边界是由xi的稳定流形的并集构成，Xi为位于稳定边界上的不稳定平

衡点。主导不稳定平衡点处系统的稳定流形就是将要与持续故障轨迹相交

的主要的局部稳定边界。

根据非线性动力学系统理论，将经大扰动后电力系统的一组微分方程

利用Normal Form变换方法可以化为Normal Form型<规范型)，并可以从

理论上给出平衡点附近的局部稳定边界，由所有不稳定平衡点附近的局部

稳定边乔可以构成故障后电力系统的完整的稳定边界，为研究电力系统的

暂态稳定性奠定理论基础。

分析变换到z空闯中的稳定边界的性质可以在原系统空间中近似获得

局部稳定边界的解析表达式，对该稳定边界研究可知它在主导不稳定平衡

点附近是非常有效的。

3．2非线性系统稳定域边界理论

3．2．1稳定边界与稳定流形的关系

对于非线性自治系统

jf乏，<x)，工(O)=0，x∈R1，厂：R“_+R1 (3．1)

若i满足f(爱)=O，则称爱是该系统的一个平衡点。设J(膏)是f(爱)

在爱的雅可比矩阵，若J(甏)有一个正实部特征根，则爱称为I型不稳定平

衡点，若J(芟)有n个正实部特征根，则爱称为n型不稳定平衡点，若J(趸)



无正实部特征根，则爱称为稳定平衡点，若J(簧)没有零实部特征根，则ji称

为双曲平衡点。

设x(t)为式(3．1)的解曲线，对于系统的一个双曲平衡点z，它的稳定

流形和不稳定流形为

矿。(譬)=缸Iz(f)-->只f-4"+∞}

∥”(譬)=忸jz(1)_膏，t辛m)

若舅为非双曲平衡点，则系统在附近的行为将复杂化，可能出现混沌及分

歧。

定理3．1：对于系统(3．1)，舅是稳定平衡点工，的稳定边界aA(x,)上的

一个不稳定平衡点，当(且仅当)矽”(舅)I A(‘)≠0，其中a(x，)为系统的稳

定域。

定理3．2：设而是稳定平衡点，x，是稳定边界上的不稳定平衡点，则

触(‘)=Y矽5(而)，其中E为所有不稳定平衡点的集合e
*eEI aJ

定理3。1表明若不稳定平衡点X；的不稳定流形中有一条趋于稳定平衡

点t，则t必在‘的稳定边界上：定理3．2表明工，的稳定边界是由t的稳

定流形的并集构成，五为位于Xs的稳定边界上的不稳定平衡点。

定义3．1：由故障轨迹即(f)导向的主导不稳定平衡点(CUEP)的稳定流

形包含故障时轨迹如(O在稳定边界的出口点。

对于n维的欧几里德空间，其中的曲面是n．1维的，所以稳定边界曲

面是11一l维的，又只有I型不稳定平衡点的稳定流形是n．1维的，因此可

以推论出稳定边界上的不稳定平衡点均为I型的。

由定理3．2，可在每一个满足定理3．1的I型不稳定平衡点上求得系统

的稳定流形，这些稳定流形构成电力系统故障后的稳定边界。然而，系统

故障后的稳定性是由持续故障轨迹导向的那一部分稳定边界确定，因此只

需求得主导不稳定平衡点的稳定流形就可得故障轨迹将穿越的局部稳定边

界。
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3．2．3 不变子空间与不变流形的关系

由于确定稳定域边界必须求得非线性系统的不变稳定流形

先论述线性系统的不变子空间与非线性系统的不变流形的关系

统的稳定流形奠定基础。

常微分方程

X=AX，X∈R”，X。=x(o)

表示一个线性系统，其解为

≯(X。，t)=谚(x。)=X护“

所以在此

为求得系

(3．2)

(3．3)

称e“为由向量场定义的在R”上的流。算子e⋯：R”一R“适应于任何点

X。∈R“，因而包含了系统的全局信息。P“可视为解的集合，由A的特征

向量张成的线性子空间中的解在映射下是不变的，即如果A的一个特征向

量是”』，它也是e。的一个特征向量，则点勺_∈R”的解始终留在_张成的

予空间内，因此线性系统向量场的特征空间是对流而言的不变子空间。

设线性系统具有n，个负实部的特征根y1，⋯，v“，n。个正实部的特征

根U1，⋯，““，n。个零实部的特征根wl，⋯，w“，月。+n。+n。=gl，则

Ek{v1，⋯vn)张成线性系统的稳定子空间；

E崆{U1，⋯， “、)张成线性系统的不稳定子空间：

E。={wl，⋯，wt)张成线性系统的中心子空间。

对于一个非线性系统

X=，(x)，x∈R”，厂：R“斗肜，X。=X(0) (3．4)

考察其一个平衡点又，应满足f(-X)=0，式(3．4)在爻处的线性化系统为

f=Df(YC)(，f∈R” (3．5)

式中D厂(文)是厂(X)在文点对X的Frechet导数，即在爻处的Jacobi矩阵
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Df(X)=

萌
玉．

矾
ax．

职
改。

矾

教。

(3．6)

式(3-4)与其线性化系统具有以下两个定理所述的关系：

定理3．3(Hartman--Grobman)：如果线性化系统只具有非零实部的特

征根，则x的邻域u上存在一个同胚h：U寸h(u)，将非线性流映射为线性

流。

定理3．4：如果非线性系统上=，(工)有一个双曲奇点一，则

(1)局部稳定流形孵(玉)与局部不稳定流形时(x．)存在；

(2)W(一)和孵(五)与对应线性化系统的特征空间E‘和E”的维数相

同：

(3)明(x。)和时(^)与F和E“相切于z．。

这里X，为双曲奇点(平蟹点)，否则同胚不一定存在，在工，附近的渐进

性质不再由线性化系统决定。

3．3 Normal Form变换及稳定域边界的确定

3．3．1 Normal Form变换方法

Normal Form变换方法是近几年发展起来的研究非线形系统在某个

平衡点附近的动态特性的数学工具，对于一个非线性系统，如式(3．4)，

设其平衡点为坐标原点，将方程右端在原点处作泰勒级数展开，忽略二

阶以上高次项，则非线性系统化为

戈=AX+X2r习+HDT x∈R” (3．7)

式中
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作线性变换

4：『旦],Hi
LOxj J。。。

『a2z]

2l丽L
X=Uy

其中u满足A×U=U×^，得

Y=JrY+r209

其中J，为矩阵A的特征值组成的对角矩阵。

再对式(3．8)作非线性变换

Y=Z+h2，∞

使式(3．8)变换为

Z=J．Z

(3．8)

(3．9)

n

(3．10)

则式(3．10)即为Normal Form(规范型)，向量Z称为Normal Form向量。

其具体的变换矩阵如下：

由式(3．7)可得x的某一元素

毫=AfX+X7H‘X／2+H．O．T

再由X=Uy可得Y=U～X=VX

对y的某一元素

n

Yf=∑Viix， i=l，2，⋯一，n
j=l

将式(3．11)代入式(3．12)，则

(3．11)

(3．12)

“=∑％量，=Zvo．(A』X+X7H’X／2)+H．O．丁 (3．13)

』=l 』=l

下面根据矩阵A的特征值不同而分为三种情况进行讨论

1)矩阵A的特征值全为实数时

式(3．13)化为

32．



其中

1 If

j，j=^yf+去∑％y7U7H。UY+麒o．T
·扛1

=2iYj+Y7C‘Y+1-ZO．T

1 ^

C‘=去∑％u7H。U

又由式(3．9)可得

J，j=￡f+Z7h2'，Z

其中h2：为二阶变换矩阵，使2=J，Z，对式(3．16)两边求导得

(3．14)

(3．15)

(3．16)

允=毛+(z7^2；z)=,q,iZf+Z7(jyh2：+h2',s，)z (3．17)

●

将式(3．16)代入(3．14)，得

n=^J，j+y7C‘Y+H．O．T=^(zf+z7h2：Z)+Z7C。Z+H．O．T (3．18)

考察式(3．17)、式(3．18)右端，令其二阶项相等，所得的变换系数h2，使

得变换后式(3．10)成立。

此时

Jr,h2：+^2：．，，=C‘+丑jh2： (3．19)

因此有

％=者
2)当矩阵A的特征值有一对复根时

此时

则

J，=

口∞

一∞d

毛

屯

．33

(3．20)

(3．21)
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Zl=口ol+09 Z2

{Z2 2一甜如+口Z2

li』2五，Zj ／2 3，⋯月

’岛=口Yl+脚Y2+yrClY

J’2=一∞Y1+口Y2+Y7C2Y

ii=九l zi+YTClY {-3．⋯．n

(3．22)

(3．23)

将Yj=≈+Z7h2：Z代入式(3．23)，得j，』的表达式，并将式(3．16)两端求

导，比较多。的表达式，使得关于Z的二阶项相等，与1)的推导思想类似

可求得h2。。

3)当矩阵A的特征值有任意对复根时

对于矩阵J，阵，每一行最多只有两个非零元素，此时对应特征根为复

数的情况。当该行有两个非零元素时，h2：和^2∥由下式确定：

篇兹；J翟03+h2蓦竺蓼二C¨ ㈦z4，
，^2，1十^2，1，=一 ：+口^2，1+“1

‘⋯

其中口，国对应于该特征根的实部和虚部。式(3-24)写成矩阵的形式为

{[∥．，，]一[一国aE￡∞aEE]}×匕i；，]+[：i；。]×以=[三：“]c s．zs，
矩阵方程式(3．25)可求得对应复数特征根的h2：和^2≯。由此，矩阵

A有任意对复数根，根据式(3．25)都可以求得非线性变换矩阵。

3．3．2化为Normal Form后系统的稳定边界

将描述原系统的一组微分方程的坐标原点移至系统的主导不稳定平

衡点后，再将方程作Normal Form变换，由3．2．2节可知，式(3．10)的不

变子空间与式(3．7)的不变流形有定理3．4所述的对应关系。

Z空间中，由于状态矩阵为对角矩阵，则与特征值对应的特征向量有

一个非零元素，此时的平衡点为主导不稳定平衡点，位于稳定边界上，因

此由3．2．1节可推论它为I型不稳定平衡点，则J，的对角元素只有一个为
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正，设为第i个，那么式(3．10)的不变稳定予空间由向量(1，0，⋯，0)7

(O，1，⋯，0)7，⋯，(O，⋯，1(，一I)，0，⋯，0)7，(O，⋯，1(．+。)，0，‘

0)7，⋯，(O，⋯，0，t)7张成，不稳定子空间由向6(0，⋯，1。，0，”

0)’张成。因而不变稳定子空间的n．1个向量实际上在Z∈R”空间里张成了

一张超平面z，=0。

由此，可得：

定理3．5：式(3．7)在不稳定平衡点(原点)处的稳定流形经线性映射

X=uy和非线性映射Y=Z+h2，f刁后，是z空间的超平面。f=0。

因此，式(3．1)在I型不稳定平衡点处的局部不变稳定流形实际上是

z；=0在x空间的原象，也就是式(3．1)的稳定边界在这～不稳定平衡点

处的局部曲面。

3．3．2稳定边界进行Normal Form变换的几何机理

首先讨论一下Normal Form变换的理论依据。

当非线性系统对应的线性系统的特征根全为实数时，由式(3．20)可

知其非线性变换矩阵为

，’l地幺3焘
当五，+以一五=0时，矩阵中有元素为无穷大，此时非线性映射不存在，

Ⅳ空间的二阶非线性系统不能映射到线性系统。这种情况称为谐振。

定理3．6(Poincare定理)：若非线性系统在某不动点处无零实部特征根

并且无谐振现象，那么非线性系统在该不动点的邻域可以映射为其线性部

分。

然后再分析Normal Form变换的几何意义。

由Poincare定理可知，在电力系统的主导不稳定平衡点(双曲平衡点)

处，若特征根无谐振，则系统可映射到其线性系统中，即2=AZ，因为矩



阵爿不为对角阵，与特征根对应的特征向量不都与z坐标系统的坐标轴平

行，那么线性系统2=AZ的稳定子空间所张成的超平面不是z坐标系统的

坐标平面，而是与各坐标平面成一定角度，如图3．1所示。

图3．1 n=3对Z=AZ系统的稳定子空间所张成的超平面

Fig．3．1 The extra—plane of stable sun·space of Z=AZ system(n=3)

当n>3时这样的超平面无论在数学表达和直观性上，都不如z；=0的

坐标平面，因此线性变换Y=U’1x=VX实际上是坐标系的旋转，使得经非

线性变换后，线性系统的稳定子空间为一坐标平面。

因此Normal Form变换的几何机理为：对式(3，1)在主导不稳定平衡

点处作超切平面，如图3．2(a)，再对式(3．1)作坐标旋转Y=U～X=VX，

使得该超切平面与z，=0的坐标平面平行，如图3．2(b)，旋转后的坐标系统

为Y，在主导不稳定平衡点的邻域，作非线性映射，将局部不变稳定流形

的二阶部分零化，消除凹凸不平，使得局部不变稳定流形映射为≈=0的超

平面，如图3，3所示。

图3．2 n=3时线性映射的』L何机理

Fig．3，2 The geometrical mechanism of linear mapping(n=3)
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(t) 恤，

图3．3 n=3时非线性映射的几何机理

Fig．3．3 The geometrical mechanism of nonlinear mapping(n=3)

3。3．4原系统空间中的稳定边界及有效性分析

在原系统空间中，即在系统的功角和角速度的状态空间下，取第n台

机为参考机，取故障后系统的主导不稳定平衡点为系统的坐标原点，电力

系统的运动方程为：

瓯=∞i。

吨=击(矿一∥)一击(∥一∥)一鲁m。净1’2，⋯，肛1。。26’
将式(3．26)写为一般的形式为

X=嗣 (3．27)

式中X为Ⅳ维列向量：F为关于X的Ⅳ维函数向量；在rt台发电机的电力

系统中Jv的值为2n一2。

采用Normal Form变换将式(3-27)映射到z空间中为

竞=J rz (3．28)

现假设矩阵A的特征值全为实数，即^为一个纯对角阵，有

z，=。』俨t‘

其中：。。为初值。

又由式(3．16)得

J'』=z』+∑∑JIl2乇z々z，

即Y，=ZjoFV+∑∑^2：。z。。z，。P‰“
^=I，=l



而

即

所以

即

X=Uy

i=1,2．··-n (3．29)

=跏nXi zyoeⅣ+量量兰“uh2[。zkOzlOeⅢ山“i=1,2，⋯n=∑“Fz 叫+∑∑∑“
‘^+4“ 2 ，⋯n

，=l j=lk=ll=l

由于z空间中的局部稳定边界是z空间的超平面≈=0，所以令式

(3．29)中的z，=O(其中i对应于l，，中唯一为正的对角元素)，则所求得的

．必然是原系统空间(X空间)中的稳定边界a ·

现以单机无穷大系统(即二阶系统)为倒加以分析。它的运动方程为：

彦=∞
1 (3．30)

西2亩以一只J

现假设在对式(3-30)所作的Normal Form变换中五l为正，即z，=0为

局部稳定边界，将其变换到原系统空间中，得：

在式(3-31)中，只有岛为未知量，现给定z，一系列值，则可以获得

原系统空间中具体的局部稳定边界。

为了对所得到的稳定边界的有效性加以说明，本文先采用暂奁能量函

数方法求原系统空间中的完整稳定边界，然后再和式(3．31)所得到的局

部稳定边界进行比较和分析。
、

单机无穷大系统的暂态能量函数为：

1 一

v(8，co)=A．Mooz一只．(J一正)一．I‰3(cos5一cos8s) (3．32)
二

其中以为事故后的稳定平衡点，‰，为故障后发电机最大电磁功率。

．，，¨V
“

。∑闩
=工

Z“．』～
砣～．∑M。∑料。∑爿

+勺～
。∑闩

ll卫

¨∞麓㈨栅《名％嗽嘲¨
恍
嗽

■

也
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电力系统在主导不稳定平衡点J。=万一占，处取得最大势能值‰。，它表

示系统可能吸收的最大能量。倘若系统在故障后保持稳定，则系统在故障

切除时刻的能量必须小于‰。。所以，对于函数y(6，脚)=‰。就表示系统的

稳定边界，即为
1

去胁2一—■(6一正)一P_13(cos占-cos6。)=‰。； (3．33)
二

暂态能量函数法所得到的稳定边界比较接近于真实的稳定边界，所以

通过比较式(3．31)确定的局部稳定边界和暂态能量函数法得到的稳定边

界v(o，∞)=％。，就可以判断采用Normal Form变换方法在确定稳定边界

方面的有效性。

下面通过单机无穷大系统的算例，比较上述两种方法所得到的稳定边

界，进而加以分析。某一简单电力系统如图3．4所示。设双回输电线中一

回的始端发生故障并切除。

240kW

10．5kV

COS●=0．8

xj=0．44
T=6 s

300MVA 230km 200MVA U=1 I 5kV

10．5／242kV 1。。x z=0．42 0／kin 220112lkV P㈣=220MW

u。％=14％X。=4xl u。％=14％ COS●l⋯2 O．98

SB=200MVA

U B=209kV

图3．4简单电力系统

Fig．3．4 The simple power system

通过计算，并由式(3．31)可得原系统空间中的稳定边界为：

xl=0．0051x‘；一o．1671x z2

x2=一o．0606xzj+o．9859x 02

其中肖l即为占，工2为∞。

当采用暂态能量函数方法时，由式(3．33)计算出的稳定边界为

去砌2一匕(占一瓯)一，k3(cos#一cosS．)=0．3466
‘

这表示％。=0．3466。
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上述两种方法所得到的稳定边界的差异如图3．5所示。

其中：曲线l代表用暂态能重函致法所确定韵稳定边界

曲线2代表单相短路故障的持续故障轨迹

曲线3代表用Normal Form变换确定的稳定边界

图3．5 两种方法得到的稳定边界的比较

Fig．3．5 The comparison of stable boundary obtained by 2 methods

从图3．5中可以看出，采用Normal Form变换方法所确定的稳定边界

是一个局部稳定边界，它只在主导不稳定平衡点附近是有效的。

最后，对Normal Form变换方法作一点说明：

Normal Form变换方法是将非线性系统在平衡点处进行一次线性映射

和～次非线性映射，即将原系统映射到z空间，最后化成线性系统2=^z。

它不同于直接将非线性系统在平衡点处线性化，后者是不通过非线性映射

而直接在原系统空间中线性化而得到线性系统戈=AX，这种线性系统对

原来的非线性系统的模拟具有比较低的精度。

现就线性系统戈=AX进行讨论，并分析一下它的稳定子空间所确定

的原非线性系统的稳定边界，并和NormalForm变换方法确定的稳定边界

作一对比。

对线性系统戈=AX作线性变换

X=Uy

可得



东北大学硕士学位论文 第3章稳定域边界理论及NornlaI Form变换

即

UY=AUY

矿=U～AUY=I，．Y (3．34)

其中U满足A×U=UxJ，，J，为矩阵A的特征值组成的对角矩阵。

由于系统P=J，Y的状态矩阵也为对角矩阵，所以与3．3．2中的分析类

似，该系统的不变稳定子空间的H一1个向量实际上在Y∈R“空间里张成了

一张超平面Y，=0 n

与3．3．4同理，这种直接线性化的方法在原非线性系统空间中确定的

稳定边界为

xi=∑_,uljyj (3．35)

i=l
j≠^

其中k对应于J，中唯一为正的对角元素。

对于单机无穷大系统，设^为正，则式(3．35)将变为

x1=H12×J，2
(3．36)

X2 21122
o J，2

仍以图3．4的算例来计算，其所确定的稳定边界为

Xl=一O．1671。Y2

X2=O．9859XY2

这种直接线性化的方法和采用Normal Form变换的方法所确定的稳定
边界如图3．6所示。
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其中：曲线l代表用暂态能量函数法所确定的稳定边界

曲线2代表用Normal Form变换确定的稳定边界

曲线3代表用直接线性化的方法确定的稳定边界

图3．6 两种方法得到的稳定边界的对比

Fig．3．6 The comparison of stable boundary obtained by 2 methods

由图3．6可以看出，在主导不稳定平衡点附近，采用Normal Form变

换方法确定的稳定边界要比直接线性化方法所确定的更接近于实际的稳

定边界，所以前者要比后者更有效。二者之间的实质差别可由式(3．29)

和式(3。35)看出，式(3．35)实际上是式(3。29)的一阶项，即是其线性

部分，而式(3．29)还包括了二阶项，所以在对稳定边界的模拟方面，采

用Normal Form变换的方法要优于直接线性化的方法。

3．4小结

本章首先叙述了非线性系统的稳定域边界理论，由于受扰动后的非系

统稳定域边界是由位于稳定边界上的不稳定平衡点的稳定流形的并集构

成，所以先对非线性系统的稳定边界和稳定流形之间的关系给予了详细的

说明，同时又对非线性系统的不变稳定流形与线性系统的不变稳定子空间

之间的对应关系作了介绍，以此来建立非线性系统的稳定边界与线性系统

的稳定子空问之间的关系。然后，本章着重介绍了Normal Form变换的具

体方法，推导了一些变换的具体公式，在此基础上对进行Normal Form变

换后的系统稳定边界的性质及几何机理作了说明，由于在Z空间中的稳定

边界是一个超平面幻=0，所以本文根据这个性质又推导了原系统空间中的



稳定边界的具体表达形式，并且将所推导的稳定边界与暂态能量函数法所

得到的稳定边界作了比较分析，结果表明采用Normal Form变换方法所得

到的稳定边界是局部稳定边界，它只在主导不稳定平衡点附近是有效的，

同时论述了采用Normal Form变换方法和直接将系统进行线性化的方法所

确定的稳定边界的实质性差别，即后者实际上是前者的一阶项，所以，在

对非线性系统的稳定边界进行模拟方面，采用Normal Form变换方法要优

于直接将系统进行线性化的方法。
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第4章 故障临界切除时间的确定

4．1 引言

电力系统暂态稳定指的是系统突然经受大扰动后，各个同步电机能否

继续保持同步运行的能力。通常所考虑的扰动包括发生各种短路故障、切

除大容量发电机或输电设备以及某些负荷的突然变化等。

在电力系统中，当发生短路故障时，一般由保护元件切线路、切负荷、

切发电机。对于故障的切除而言，应该是越早越好。如果不能及时切除，

可能会导致系统失去稳定性。因此，存在一个临界切除的状态，该状态所

对应的时间就称为故障的临界切除时间。

针对某个故障而言，如果知道了它的临界切除时间，那么就可以根据

这个临界切除时间来对系统进行控制和分析。即如果系统的实际切除时间

小于临界切除时间，那么可以初步判断系统是暂态稳定的，反之，则系统

是暂态不稳定的。因此，故障临界切除时间在电力系统的暂态稳定分析中

有着极其重要的意义。

4．2采用Normal Form变换确定临界切除时间

4．2．1确定临界切除时间的依据

在数值仿真法中，不能直接计算系统的故障临界切除时间，而只能通

过反复试凑切除时间观察系统是否临界稳定的方法来得到故障临界切除

时间。由于这种方法每次给定一个切除时间时，都要重新计算系统，所以

花费了很多计算时间，实时性较差。本文将采用另外一种方法，即通过判

断持续故障轨迹何时和稳定边界相交来得到故障临界切除时间。

为了说明这种方法的可行性，仍以单机无穷大系统为例。图4．1给出

了功角曲线、6—8相平面图以及相角随时间的变化曲线。
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图4．1 8—6相平面圈及角度一时闻特性曲线

Fig．4．I The chart of 8-6 phase plane and degree．time C LIrVC

在图4．1中，若故障轨迹在到达点l之前切除，由d．f曲线知系统是

稳定的；若超过点l之后切除，如在点2时切除故障，则系统是不稳定的。

因此，点l即为故障的临界切除点，它所对应的轨迹即为临界故障轨迹，

所对应的切除时间即为故障临界切除时间。具体而言，若故障在点1处切

除(即对应临界状态)，并且不考虑阻尼的影晌，则其l临界轨迹的理想情

况应该是从岛出发到达点1，再从点1沿着稳定边界到达屯，最后沿着稳

定边界作等幅振荡。同时一点l也是持续故障轨迹在主导不稳定平衡点J。

的局部不变稳定流形上的出口点，所谓持续故障轨迹就是故障没有被切除



时系统的状态量的运动轨迹。

由以上分析可知，电力系统经大扰动后的故障临界切除时间可以通过

判断持续故障轨迹何时与主导不稳定平衡点处的不变稳定流形(即稳定边

界)相交来获得。

为了说明这种方法的有效性，现以这种方法所得到的故障临界切除时

间和数值仿真法所得到的临界切除时间作一对比，算例仍采用图3．4的系

统，结果如表4．1所示。

表4．1两种方法所得临界切除时间的比较

Table 4．1 The comparison of critical clearing time(CCT)between 2 methods

由表4．1可以看出，这种方法所得到的结果比较接近于数值仿真法的

结果，因此是有效的。

4．2．2 Z空间中临界切除时间的确定

在z空间中，为了判断持续故障轨迹何时与稳定边界相交来求得故障

临界切除时间，要将持续故障轨迹映射到z坐标系统中，得到新的持续故

障轨迹，又由于在z空间中的稳定边界是≈=0，所以只要判断新的持续

故簿轨迹的第i维分量何时过零或变号，就表示和稳定边界相交，对应的

这个时间就是故障临界切除时间。因此，可推出以下确定暂态稳定的临界

切除时间的定理：

定理4．1：将电力系统非线性微分方程组在主导不稳定平衡点处作

3．3．1中所述的变换，再将持续故障轨迹映射到z空间，判断Z空间中持续

故障轨迹的第i个分量是否过零，则可确定持续故障轨迹是否到达临界切

除时间。



4．2．3 原系统空间中临界切除时问的确定

在原系统空间中，根据3．3．4中的论述，可以得到主导不稳定平衡点

附近的局部稳定边界，并且在该空间中的持续故障轨迹可直接获得，不需

作任何映射，所以可以得到原系统空间中确定临界切除时间的定理：

定理4．2：将电力系统非线性微分方程组在主导不稳定平衡点处作

3．3．1中所述的变换，再令z空间中的第f个分量为零(其中i对应于，，中

唯一为正的对角元素)，由式(3．29)可得原系统空间中主导不稳定平衡点

处的局部稳定边界，判断该空间中的持续故障轨迹何时与局部稳定边界相

交，则可确定故障临界切除时间。

这里需作一点说明，定理4．2中的过程是直接在原系统空间中求故障

临界切除时间，不用对持续故障轨迹作变换，这可以避免持续故障轨迹的

多值映射，而在定理4．1中，持续故障轨迹从原系统空间变换到Z空间是

一对多的映射，即原系统的一条持续故障轨迹将映射成z空间中的多条持

续故障轨迹，因此需要判断出正确的持续故障轨迹，这将使故障临界切除

时间的计算更加复杂。

4．2．4 电力系统的稳定裕度

在电力系统暂态稳定分析的直接法中，稳定裕度是用能量来度量的，

即能量裕度，它的定义是：AV=以，一K，其中匕，是系统的临界能量，匕

是故障切除时系统具有的总能量。仿照能量裕度的定义，也可以定义时间

裕度为：at=k-to，其中‰是故障临界切除时间，气是故障切除时间。

用时间裕度来度量电力系统的稳定裕度，比能量裕度更加直观，对于

运行人员而言容易接受，并且能使他们对电力系统的运行状态有一个较清

晰的认识。

4．3算例及有效性分析

为了验证采用Normal Form变换方法确定故障临界切除时间的有效

性，本文进行了大量的算例计算。为方便起见，仍以图3．4为算例，两种

空间中的计算结果如表4．2和表4．3所示。



表4．2临界切除时间的比较(最=220MW)

Table 4．2 The comparison of critical clearing time(％=220MW)

表4．3临界切除时间的比较(％=240MW)

Table 4．2 The comparison of critical clearing time(％=240MW)

由表4。2和表4。3可见，在z空间中确定严重故障时(如三相短路)

的临界切除时间较为有效，它的结果与数值仿真法所计算的结果接近，而

在原系统空间(即x空间)中确定轻微故障(如单相短路)时较为有效。

现对上两种情况分别进行分析。

在z空间中求解故障临界切除时间时，要将原系统空间中的持续故障

轨迹映射到z空间中，而从x空间到z空间的Normal Form变换对持续故

障轨迹而言是一种近似线性化的过程，严重故障时的持续故障轨迹的线性

化程度较高，故在z空间中求取严重故障时的临界切除时间具有较高的精

度。

在原系统空间中，不需对持续故障轨迹做映射，但该空间中的稳定边

界是Z空间中的超平面幻=0的原象，它只在主导不稳定平衡点附近是有

效的，是一个局部稳定边界，而轻微故障时的持续故障轨迹能够与该局部

稳定边界相交，所以在原系统空间中求取轻微故障时的临界切除时间精度

较高。

通过以上的分析可知，如果在两个空间中根据不同故障类型分别进行

计算，即在x空间中针对轻微故障，而在z空间中针对严重故障，则对各

种故障类型求临界切除时间都可以获得很好的精度，而且，用Normal Fom

变换方法只通过对持续故障轨迹进行一次积分就可求得故障临界切除时
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间，因而计算方便，计算速度也比较迅速。在得到了故障临界切除时间后，

通过它和系统实际切除时间的比较就可以判断系统是否稳定，并且系统的

稳定裕度可由临界切除时间和实际切除时间相减来求得，这种用时间来度

量系统的稳定裕度比用能量度量更加直观。

4．4 小结

本章首先介绍了电力系统中故障临界切除时间的重要意义，并对数值

仿真法如何计算临界切除时间做了说明，由于它是采用反复试凑切除时间

的方法，并且每次给定一个切除时间时都要重新计算系统，因而计算繁琐，

计算速度慢，为了方便快速求得故障临界切除时间，本章提出了通过判断

持续故障轨迹何时与稳定边界相交来确定故障临界切除时间的方法。为了

说明这种方法的可行性和有效性，本文从理论上及算例上均给出了详细分

析。由于采用Normal Form变换方法在两个空间(Z空间和原系统空间)

中可以很容易求得局部稳定边界，并能给出解析的形式，而且持续故障轨

迹也可方便的获得，所以使得判断二者何时相交确定故障临界切除时间的

计算方法较为方便和迅速。然后，对两个空间中如何计算出故障临界切除

时间进行了详细论述，并给出了时间裕度的定义，通过大量的算例表明，

利用持续故障轨迹和稳定边界相交来求取故障临界切除时间的方法，在z

空间中针对严重故障时较为有效，而在原系统空间中计算轻微故障时的精

度较高。最后，对这两种情况进行了分析和研究，并对在两个空间中根据

不同故障类型分别计算故障临界切除时间的前景进行了展望。
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第5章 基于临界切除时间的暂态稳定预防控制

电力系统暂态稳定安全控制的重要性日益增加，在电力市场条件下尤

其如此。安全分析的定量化问题在电力市场环境中将越来越重要，这是电

网互联和电力市场发展使电力系统的动态行为越来越复杂的必然结果。对

动态安全评估和控制的研究已经成为国际大电网会议近年来的一个重要

议题【62】【63】[64】【6 51。一

考虑到电力系统预防控制的重要性，结合第3章中的临界切除时间的

计算方法，本章对电力系统动态安全控制领域中的发电机出力的预防控制

作了一定的研究。本章的重点在于如何确定电力系统暂稳问题中发电机出

力的改变量。

5．1暂态稳定预防控制概述

目前电力系统运行中对动态安全控制特别是在线动态安全控制的要

求日益提高，也相应地提高了有关分析方法在快速性及准确性上的要求。

保证电力系统的安全稳定运行是当前人们极为重视的问题，也是极为重要

的问题。电力系统安全稳定控制分为预防控制和紧急控制两种。本文将对

电力系统安全稳定控制特别是在线安全控制作简略的介绍。

5．1．1电力系统安全稳定控制

电力系统动态安全稳定控制【66】【67l【68】主要有预防控制和紧急控制两

种：

①预防控韦rJ(Preventive contr01)：电力系统正常运行时由于运行方式恶

化或扰动等处于警戒状态，为提高运行安全稳定裕度，使电力系统恢复至

安全状态而进行的控制。预防控制是在扰动未发生时就通过改变运行条件

将系统运行点引入安全状态，因此它能在扰动瞬间就起作用，性能代价比

好。但由于在没有扰动时也会增加运行费用，故不可能采用控制代价大的

措施。

②紧急控带lJ(Emergency Contr01)：电力系统因扰动而进入紧急状态或
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特急状态，为防止系统稳定的破坏和运行参数严重超出允许范围，以及防

止事故进一步扩大造成严重停电而进行的控觎。对于紧急控制来说，只在

检测到特定扰动后才采取措施，以扩大稳定域，因此紧急措施在扰动初期

来不及起作用。虽然平时并不增加运行费用，但～旦发生扰动，必须采用

较激烈的措施，控制的代价大。

预防控制和紧急控制是维持电力系统安全运行的两种重要手段，二者

是不可分割的，具有很强的互补性，并且在实际应用中应该相互协调、结

合考虑。

紧急控制一旦采用，就必须采用较激烈的措旄，控制的代价大。在没

有代价较小的紧急控制方法时，在线预防控制成为了系统安全控制的主要

方面。特别是在电力市场环境中，因为市场竞争将更加突出电力系统经济

和安全性的优化问题，经济性和稳定性在电力市场中将更加复杂地相互制

约，为此必须在线实施动态安全控制。

5．1．2在线安全稳定控制

目前的在线稳定监视方法大多采用离线决策‘67】【69】【7。1，在线匹配的方

法：离线对各预想典型工况和预想故障集进行积分试探，求出重要参数的

稳定极限和综合的预防措施，并建立数据库来存储；在线运行时，将实际

工况近似地与数据库中的最相似的预想工况匹配，将该预想工况下的决策

近似地代替理想的决策，为调度员提供决策支持。这种方法存在不足之处：

若数据库中没有相近的预想工况，则决策将无法进行。

为此可按实际工况和预想故障集，在线准实时地f如在一个计算周期

内)选择最优的预防措施，这样就不会出现工况的匹配误差或失配问题。值

得指出的是：一种工况动态安全评估的输出结果反过来还可以被另～种工

况的动态安全评估所用，以进一步提高实时计算速度。也即是说前～次的

分析结果可作为后一次分析的拐值，应用得当能显著提高分析速度。这一

作法有较好的参考意义。

从系统的角度而言，在线动态安全分析主要包括以下几个部分：系统状

态的更新、系统的模型、稳定分析算法等等。

当然，在线动态安全评估中最重要的部分是电力系统模型和稳定分析



算法。首先动态安全评估必须建立在～个合适的、精确的电力系统模型之

上。其次，核心的稳定分析算法分为两部分．即用于事故筛选的快速算法

和用于严重故障分析的详细算法。事故筛选的快速算法为了保证其快速

性，可以采用经典模型并用速度很快的直接法。但无论怎么简化，都必须

保证筛选的正确性，即不能把严重故障误判为轻微故障，而且尽量把所有

轻微故障筛选掉。而为了保证分析结果的精度，详细算法应该用时域仿真

法。为了验证和确保在线安全分析的正确性，详细算法应与离线算法相结

合，定期对在线分析的结果进行离线校核分析。

在线动态安全评估的另一重要部分是系统状态的实时更新。状态更新

有三种方式：定时更新、事件驱动自动更新和人工更新。更新的依据大致如

下：考虑到电力系统的实际情况以及准实时地反映系统状态的要求，一般每

巧rain定时更新一次系统状态‘621166】；系统状态发生大的变化时(如双回线

断开一条或运行方式改交)应能自动进行状态更新i调度员亦应能够进行人

工更新状态的操作。这三种更新方法应是互为补充的，在在线动态安全分

析中实现状态更新的必要的手段。

与离线分析相比，在线动态安全评估的最大不同之处在于：其计算过程

必须能实时反映电力系统的真实状态，因此需要定时或自动更新数据：为了

提高分析速度，避免不必要的计算负担，需有一个高效、准确的事故筛选

程序，能尽量剔除轻微故障，保留所有严重故障以进行详细分析；需要一个

友好的输入输出界面，能提供直观明确的计算结果，使调度员能知道系统

目前的稳定状况。

本文主要对在线安全分析的核心稳定分析算法上作了一定的研究，主

要着眼于对事故筛选及稳定极限的计算方法，而对系统状态的更新方法没

有深入研究。

5．1．3暂态稳定预防控制方法概述

①暂态稳定预防控制应该满足下面五个方面的要求‘721：

1)能同时考虑其它问题，如负荷的经济分配、电压稳定和传输功率的

限制等。

2)能同时考虑几个事故：成功的预防控制措施不仅仅是指它能在发生

一个事故时使系统保持稳定，也意味着它能处理多个事故同时发生的情



形。

3)能每隔5一10分钟针对负荷变化的情况实现预防控制。

41能知道系统的稳定程度：实施预防控制后，人们总期望能够了解系统

在控制前后的稳定程度。可行的指标有临界切除时间CCT和暂稳裕度。

5)能够利用暂态稳定控制监测所得到的数据。利用暂稳监测的数据能

够大大缩短决定预防控制所采取的措施的计算时间。

②预防控制的实现方法主要有以下两种：

1)监视运行参数并与目标值进行比较。如对系统功角、线路潮流、母

线电压、系统频率等实际运行参数进行监视，并与事先确定的运行目标值

进行比较，如不一致则进行必要控制以消除这种差别。

2)按假设故障仿真进行监视。根据系统的在线运行信息，按当时或以

后短时(数分钟至数小时)可能的变化情况，假设各类故障进行仿真，如仿

真结果出现稳定问题或参数严重越限，则进行相应控制以消除不安全因

素。

⑨暂稳预防控制的内容有功角控制及电压控制，其中功角控制为主。

功角控制的实现手段有：发电机功率控制、负荷转移或切除、开合线路改变

电网结构。

对发电机功率的控制也即是动态安全调度是电力系统动态安全分析

的重要内容。它是指通过调节发电机的有功功率，提高系统的暂态稳定水

平，使得系统在某些事故下由暂态不稳定变为暂态稳定，以防止事故扩大

引发的大规模停电事故(亦有文献称之为：发电机功率动态预防控制、考虑

稳定性约束的有功发电再调节等)。

目前发电机出力预防控制的研究主要集中于如下几个方面【731【741【75l：

1)基于暂态能量函数(TEF)等方法的各种直接法，其原理是利用稳定裕

度相对于发电机组有功和无功的灵敏度来确定发电机组输出功率的修正

值。这种分析是十分费时的，即使系统控制中心的计算能力不断增加，预

防控制仍然停留在实验阶段。

2)用神经网络【76H7 71、启发式方法【78】【791、模式识别方法确定各发电机

组的安全经济出力。智能化方法在非线性逼近和对参数的自适应方面能弥

补精确方法的不足，其缺点在于很难做到样本空间和规则的完备。由于训

练神经需要足够数量的样本，对于大型电力系统要想获得全面的样本是十

分困难的。



东北大学硕士学位论文 第5章基于临界切除时间的暂态稳定预防控制
!!EE目■■■■!|!EE，■■■自EEs■自jE=■t■E日日E日■■!!!E!!|■■■■_III I■!!目，!!■●b!!!!E!|!js■E!!!!!目■|!!!!!j常

3)将发电机组出力经济调度作为优化问题处理，将电力系统安全性与

经济合理性同时考虑。其关键在于如何解决计算量大的问题，以满足在线

计算的要求。

本章主要对在线安全评估中的发电机再调节量的确定进行了有关研

究，而对其它部分例如如何实现在线控制，监视量的获取等均不作为本章

的研究内容。当然，发电机的动态安全调度仅是电力系统预防控制中的一

部分，需要与其它措施协调。

5．2基于CCT的发电机出力的暂态稳定预防控制

5．2．1引言

电力系统在经受大扰动后，能否继续保持同步，保证暂态稳定性，是

电力系统的重要研究内容【”儿“J。但在工程实践中，运行部门不但想知道

系统在给定大扰动及故障操作条件下能否维持暂态稳定性，更想知道系统

在此大扰动下的暂态稳定极限(如系统出力极限和重要线路的传输极限功

率等)，以便在系统安全条件下，加大出力，促进系统的经济运行，以及为

系统安全经济调度和预防控制提供极有价值的信息。

电力系统暂稳极限功率，一般是指发电机极限功率和联络线传输极限

功率。它主要与系统的结构参数和运行工况、故障类型和故障位置以及故

障切除时间等直接相关。在进行暂稳分析时，发电机的暂稳极限功率比故

障极限切除时间更令系统运行调度人员感兴趣，因为暂稳功率极限更适合

于安排电力系统的运行方式。

5．2．2临界切除时间与最临界机输出功率的关系

文献【77][83]指出在最严重事敌下，临界切除时间和故障母线上晟I临界

机的输出之间的关系为线性的，因此据此可提出暂态稳定评估和暂态稳定

预防控制方法。
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5．2．3事故筛选

本文的暂态稳定预防控制方法需要一种能快速筛选出电力系统中严

重事故的筛选方法和能快速地给出所有发电机输出变化量的方法。事故筛

选是动态安全评估中十分重要的一步。事故筛选部分给出的输出结果主要

是为进一步的严重故障详细分析服务的，它将所有侯选事故划分为两部

分，即轻微故障和严重故障，同时将所有严重故障按某个稳定裕度指标从

小到大排序，使调度员能提前从总体上对系统的稳定状况有一个定性的认

识。在对严重故障进行详细分析以后，对真正严重的故障必须给出诸如稳

定裕度和稳定极限等调度员容易理解和接受，并且能对调度员的预防操作

起一定指导作用的输出信息。它决定了前面所有复杂计算是否能起实际作

用，并直接影响整个动态安全评估系统的优劣。

事故筛选是动态安全评估中最费时的一步，因为系统可能有成百上千

种故障情形。而目前电力系统日益庞大和复杂，因而需要考虑的事故的数

目很大。因此为完成在线暂稳预防控制，需要一个能找出严重事故的快速

筛选方法。传统的时域仿真法虽然能够精确地判断出严重事故，但是需要

很长的计算时间。目前用于动态安全分析预想事故筛选及排队的方法主要

有两大类，即暂态能量函数法与人工神经网络方法。而人工神经网络方法

的一个严重缺陷是误分类问题，特别是不安全状态的漏报，这严重阻碍了

它的实际应用。本文中的事故筛选是基于直接法的，采用临界切除时间

CCT作为系统暂态稳定程度的指标。与其它指标相比．临界切除时间便于

运行人员了解运行期间系统的稳定程度。预防控制需要一个高效的事故筛

选程序以便找出那些CCT小于预先给定的目标CCT的事故，事故筛选应

尽可能地快速完成。

为了得到较为准确的事故排序，但同时又要求计算方法不能过于复

杂、计算速度不能太慢，以满足动态安全分析的需要，本文采用首先用考

虑简单模型的直接法进行粗略计算，筛选出较为严重的事故情形，然后用

更精确的方法作进一步分析。图5．1给出了本文采用的分析方法的示意图。

相应的步骤为：

①用直接法中的扩展等面积法计算临界切除时间的初始值CCTO：

②以CCTO开始。用第四章中的方法对所筛选出来的事故作进一步分



析并排序。

一些文献指出，扩展等面积法对大多数事故能给出精度能够接受的临

界切除时间，但也有大约10％左右的事故有较大的偏差。因此对所筛选出

的事故进行进一步的分析是十分必要的，这同时也是提高动态安全分析速

度的～个重要途径，

基于简单模型的暂态分析

严重故障情形

基于详细模型的暂态分析

图5。1事故筛选示意图 5．2事故分类

Fig．5．1 Sketch map contingency screening Fig．5．2 Contingency classification

目前事故筛选是通常将事故简单地分为稳定或不稳定，只有不稳定的

事故才需要进一步详细地分析并采取相应的预防控制措施。这种分类准则

存在诸多不足之处，尤其是不便于各种暂态稳定控制措施的实施。考虑到

这种分类方式的局限性，在事故筛选时进一步细化事故的分类是必须的。

事故筛选时可将事故分为三类：安全、不安全以及介乎二者之间，如图5．2

所示。这种分类方法便于进行预防控制。对一个不稳定系统而言，某些事

故一旦出现就会导致系统失稳。为了使系统保持稳定，需要调整临界机的

输出功率。但为了满足负荷的需求，其它非临界机的输出功率应该相应地

增加。但在出现除此之外的某些使系统接近失稳的事故时，由于增加了某

些发电机输出功率，系统可能会因此而失稳。为了避免这种情形的发生，

本文提出在事故排序时将发电机分为三类，并且只有稳定的发电机才会增

加其功率输出。

5．2．4基于CCT的发电机出力暂稳预防控制方法的实现

本文第三章中提出了一种临界切除时间的快速计算方法，当然这种计

算方法的计算精度很高，因此本文在进行事故筛选中的详细筛选时利用了

本文所提出的临界切除时间的计算方法，并在发电机出力预防控制中将l临

界切除时间作为稳定度指标。这里，利用CCT来实现的在线预防控制的思

想如下：
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①对于在线稳定预防控制而言，如同负荷的监视一样，CCT的数值也

是每隔5一10分钟计算一次。采用发电机功率再调节的预防控制措施，需

要一定的时间来完成预防控制的有关计算。所需的具体时间的大小与发电

机本身特性、发电机输出变化量的数值有关。

②如果所有的CCT都大于预先给定的标准数值(这个数值大于电力系

统中断路器的实际动作时间)，则不需要任何预防控制操作。如果一个或多

个事故的CCT小于预定值，则需要进行预防控制操作。

在事故筛选及事故排序以后，可以进行发电机功率再调节的预防控

制。下面将阐述本文中的发电机功率控制的方法。发电机出力的再调节中，

计及了每台发电机的发电能力。为了能在暂态稳定问题中衡量每台发电机

剩余的发电能力以便据此决定出在不稳定事故发生时每台发电机的输出

功率的改变量，本文引入了发电裕度的概念。第i台发电机的发电裕度定

义为：

r—p△e=二粤 (5．1)

t

其中，cJ为第f台发电机的额定发电能力：

只。为第i台发电机目前的输出。

定义每台发电机的发电裕度的原因在于发电裕度能反映出该发电机

当前所剩余的发电能力。在发电机输出功率预防控制中，由于稳定的发电

机群拥有较大的发电裕度，因而其输出将会增加；而不稳定的机群则拥有较

小的发I电裕度，因而其输出将会减少。据此可以提出一种新的发电机输出

功率重新计划方法，如等式5．2、5．3所示。其中蜴是最严重故障下故障

母线上相连的发电机的输出的变化量。

I

峄叁屹 艇占
㈦：，

忽ACx

屹2黄×(螂减少袖肛A (5．3)
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其中，A为稳定机群，B为不稳定机群； 全部减少量=发电机输出减少量

之和。

在上述方法中，如果辑的值已知，则系统中所有发电机的输出变化

量都可以计算得到。前文已经指出：必，的值是利用临界切除时间CCT与

最严重故障下故障母线上相连的发电机的输出之间的线性关系来求得。在

计算出所有发电机输出功率的变化量以后，就可以按照这个改变量实施发

电机的预防控制以便将工作运行点引入安全稳定域内。然后，重新进行故

障筛选，看是否存在不稳定事故。

若通过预防控制仍不能使不稳定事故变成稳定，脱离不稳定域，则应

重新进行预防控制。但这时以前减少功率输出的发电机则不应增加输出，

因为通过前一次的预防控制已经变成稳定的事故仍有可能重新失稳。

5．3仿真算例

为了验证本文所提出的预防控制方法，本文对典型的9机20母线系统

进行分析。相应的发电机常数参见表5。1。

表5．】9机20母线系统的发电机参数

Table 5．1 Parameters ofgmachine20busDowersvstem

①事故筛选

本文考虑了靠近发电机的带有星号的点l～ll发生三相对地短路、并

在t2t。，时跳开双回线的其中一回线路的故障情形。此处设t。，=O．2s。事故
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筛选的结果如表5．2

故障j为最严重故障，其故障时间小于预先设定的目标时间，并将使

系统失稳。因此应对这种故障情形进行预防控制以使其保持稳定。

表5．2事故筛选结果(初始条件)

Tables．2 Screening results(initial condition)

表5．3发电裕度

Table5．3 Generation margin

②发电机功率控制

发电机Gl、G2和G3属于稳定机群，发电机G4、G7、G8和G9属于不

稳定机群。此处假定G1和G2保持在额定条件，它们的输出保持在额定输
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出不变，则发电功率控制将在发电机G3一G9之阍完成。下文给出发电机

功率控制的相关计算。表5．3给出按本文等式5．1定义的发电裕度。

母线16上接有两台发电机一G5、G6，需求出最严重事故下的CC'F与

发电机G5和G6的相互关系。△匕：纰。的值是由发电容量的比值给出的，

却：

△匕：叱=c5：e
其它发电机由本文所述的方法求出。

为了验证上节所述的线性关系，本文作了大量计算，求出发生最严重

故障5时故障母线上的发电机输出与CCT的关系a图5．3给出了足。与

CCT的关系。由图5．3的结果可知凡。与CCT的关系几乎是线性的。利用

这个线性关系，可以估计出临界时间为0．25时的足。步骤如下：首先计

算初始条件和其它任意凡。下的CCTo其次在CCT与凡。坐标平面上求得

过所求得的两点的直线。最后，找出该直线与预先给定的切除时间f这里

t=0．2s)的交点。

蟊5．3 CCT与只的关系

Fi95 3 The relationship between CCT and乓

本文话算了初始条件(气；l，25[p"．】)和气了O．1(圪；1．15[p∞])时

CCT。 按上述步骤可求得当CCT=0 2s时，吆1．19[p．u】。据此所有发电机

的输出变化量可按等式5 2、5．3求得：

AP,=l 18～1．25 0．07[p．u．】



纰6=叱。云C6，0
07 x 1565656．．565石=-0．023泓]

只6=O．42一O．023=-0．397[p．u．】

嵋=△￡5+△民=--0．093[p．u．】

∑i1：上+上十上+上：1629
怠△％AC4 AC7 aG△G⋯～

北。2豇1／z面xG×嵋=_0．024【川
推出，￡。=0．42+△只4=0．396[p．“．】

类似，￡，、￡。可以求得：

鹾。2豇1／a两G×嵋=卸．023[肼】
则只9=1．25+配9=1,227[p．u．】

所以，全部减少量=嵋+ale4+啦，+址8+啦9=一0．186[p麒]

址，=甄aG x全部减少量=。-186【p弘】
则P3=4．344+APe3=4．530[p肌】

但是，这里由于发电机G3所连母线是平衡节点，只，应该由潮流计算结

果确定，潮流计算可得足=4．528[pm】。表5．4给出了所有发电机的输出变

化量。

功率控制初步结束后，重新进行一次事故筛选，其结果见表5．5。由表

可以看出所有的事故情形都是稳定的。

-6I．
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表5．4功率变化(标么值)

Tables．4 Generation changes

5．4小结

表5．5事故筛选结果(控翻后)

Tables．5 Screening results(after rescheduling)

发电机功率预防控制(发电机的动态安全调度)是暂态稳定预防控制

中的一部分。而随着电力系统和电力市场的发展，实现暂稳预防控制特别

是在线控制是必须的。为此，本文提出了一种利用临界切除时间的暂态稳

定预防控制中发电机功率控制的方法。本文的功率控制方法利用了临界切

除时间CCT和最临界机输出的线性关系。在求得最临界机的功率变化量以
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后，用本章所提出的方法决定其它发电机相应的输出功率的变化量。仿真

结果证明了所提出的方法的有效性。此外，在进行事故筛选时，本文提出

将各种事故情形按安全、不安全和介乎二者之间的原则分为三类，从而有

利于预防控制的完成和实旌，避免了简单地划分为安全和不安全时造成的

重复计算，提高了计算的速度，因而更有可能满足在线安全控制所要求的

快速性。当然本章所作的研究工作主要是如何快速地确定发电机所需进行

的预防控制的功率改变量。至于其它如在线监视量的获得等等本文没有涉

及。当然，发电机的功率预防控制必须要与其它在线评估措掩协调。当然

本文所提出的方法的计算结果也可作为运行部门的参考。
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第6章 结 论

本文在采用Normal Form变换方法分析电力系统的暂态稳定性方面进

行了深入的研究，通过Normal Form变换，可以得到原系统在Z空间和X

空间中的局部稳定边界，通过判断持续故障轨迹何时和稳定边界相交能够

求得故障临界切除时间，根据这个临界切除时间与实际切除时间的比较就

可以判断系统在故障切除后是否能稳定运行，同时，还可以得到时间裕度，

用时间作为系统稳定裕度的度量比用能量度量更加直观，运行人员更容易

接受。

本文的主要结论如下：

1．在电力系统中采用Normal Form变换方法，可以将描述原非线性系

统的微分方程组变换为Z空间中的线性系统微分方程组，所以各变量(如相

角、角速度)可解析表达，再利用Normal Form反变换则可以得到原系统空

间中各变量的解析表达式，它是关于z1、z2⋯⋯z。的代数方程组。

2．通过Normal Form变换，可以将原系统主导不稳定平衡点附近的

稳定边界映射到Z空间，并从理论上分析了该空间中的局部稳定边界是一

超平面，同时，从几何上也给出了其直观的表示。对该平面进行分析可知，

这个超平面可用zi=0表示(其中i对应于唯一的正特征值)，它的原象就是

原系统主导不稳定平衡点附近的稳定边界。

3．由于稳定边界对应于zi=0，并且又得到了原系统空间中各变量关于

zI、z2⋯⋯z。的解析表达式，所以令各解析表达式中的zi=0，则原系统空

间中的稳定边界可求。在单机无穷大系统中，通过比较这个稳定边界和暂

态能量函数法所求的稳定边界，可知该方法是很有效的。

4．通过分析不采用Normal Form变换方法而直接在原系统中进行线

性化所得到的稳定边界可知，在主导不稳定平衡点附近，采用Normal Form

变换方法确定的稳定边界要比直接线性化方法所确定的更接近于实际的

稳定边界，二者之间的实质差别在于后者实际上是前者的一阶项，即是其

线性部分．而前者还包括了二阶项，所以在对稳定边界的模拟方面，采用

Normal Form变换的方法要优于直接线性化的方法。



东北大学硕士学住论文 第6章结论

5．提出了通过判断持续故障轨迹何时和稳定边界相交来求得故障临

界切除时间的方法，并从理论上及多个算例说明了该方法的可行性和有效

性。在求得系统的故障临界切除时间后，通过和系统的实际切除时间作比

较就可以判断系统在故障切除后是否能稳定运行。同时，还可以计算时间

裕度，用时闻作为系统稳定裕度的度量比用能量度量更加直观。

6．通过判断持续故障轨迹何时和稳定边界相交来求临界切除时间的

方法，在原系统空间和z空间中都可以进行计算，但其计算精度随故障类

型不同而不同。在Z空间中求严重故障(如三相短路)时的临界切除时间与

数值仿真法较接近，雨在原系统空间中求轻微故障(如单相短路)时的临界

切除时间与数值仿真法较接近。因此将以上两种情况结合起来对各种故障

类型求临界切除时间都可以获得很好的精度。

由于Normal Form交换方法是在二阶近似系统下进行的变换，并且文

中所采用的算例是单机无穷大系统，所以Normal FoIm变换方法带来的误

差理论分析以及在多机系统中的应用是本文今后需要继续研究的课题。
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