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提高电力系统的静态稳定性的措施

■电力系统静态稳定性的基本性质
■ 发电机可能输送的功率极限愈高，则静态稳定性越高。
■ 稳定储备系数：

■以单机无限大系统的情形看

■ 有两种办法提高系统的稳定性：①增大电压；②缩短“电气
距离”，也就是减小各元件的阻抗，主要是电抗。
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采用自动励磁调节装置

■有两种办法提高系统的稳定性：①增大电压；②缩短“电气
距离”，也就是减小各元件的阻抗，主要是电抗。
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减小元件电抗

■有两种办法提高系统的稳定性：①增大电压；②缩短“电气
距离”，也就是减小各元件的阻抗，主要是电抗。
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减小线路和变压器电抗，变压器电抗的减小是制造的问题，

而减小线路电抗可以更多的方法：采用分裂导线；提高线路

额定电压等级；采用串联电容补偿。

需要注意的是，线路串联电容补偿的不正确可能导致发
电机发生次同步谐振的现象。
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改善系统的结构和采用中间补偿设备

■有两种办法提高系统的稳定性：①增大电压；②缩短“电气
距离”，也就是减小各元件的阻抗，主要是电抗。
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 有多种方法可以改善系统结构，加强系统的电气联系。例
如增加输电线路的回路数；将中间电力系统与输电线路连
接起来；等。

 另外，在正常运行中提高发电机的电动势和电网的运行电
压也可以提高功率极限，保证系统中有充足的无功功率电
源对提高系统的输送功率极限也有非常有利的。
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第六章

电力系统的暂态稳定性
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■ 电力系统受到大的干扰后，经过暂态过程，达到新的（或恢复
到原来的）稳态运行状态。

■ 不能保持暂态稳定

■ 受到大干扰后，各发电机组转子间一直有相对运动，相对
角不断变化，因而系统的功率、电流和电压都不断振荡。

■ 影响因素

■ a、系统初始运行点；

■ b、干扰的方式

■ 大干扰

■ 一般指短路故障、突然断开线路或发电机

■ 持续性：瞬时性，永久性

暂态稳定性的定义
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 忽略突然发生故障后网络中的非周期分量（即故障
电流的直流分量）

 忽略不对称故障产生的负序电流和零序电流

• 合理性：非周期分量衰减较快，而且非周期分量电流产生的磁场在
空间静止不动，它与转子电流产生的磁场相互作用后形成以同步频
率交变、平均值接近0的制动转矩，该转矩对发电机的机电暂态过
程影响不大，可忽略不计。

• 目的：网络中的电流、电压只有频率为50Hz的，网络方程可以用
代数方程。

• 合理性：负序电流产生的磁场和转子绕组的磁场形成的转矩，主要
是以两倍同步频率交变、平均值接近于0的制动转矩，它对发电机
没有明显的影响，可忽略不计。零序电流在转子空间合成磁场为零
，不产生转矩，完全可以略去。

• 目的：只计及正序分量的电磁功率公式都可以继续应用。

暂态稳定分析的基本假设
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 在故障后的暂态过程中，认为网络中的频率为50Hz不变

 不考虑原动机调速器的作用

• 合理性：由于发电机组惯性较大，在暂态稳定所研究的短暂时间
内，各机组的电角速度相对于同步角速度的偏离一般不大，可忽
略不计。

• 目的：①便于在稳定分析过程中将xL, xT等于频率有关的参数作
为常数处理；②网络各处的电压和电流仍可采用相量形式描述。

暂态稳定分析的基本假设

• 合理性：由于原动机调速器一般要在发电机转速变化之后才能起
调节作用，加上其本身惯性较大，所以，在一般短过程的暂态稳
定计算中，假定原动机输出功率恒定。

• 目的：发电机机械功率维持常数，不随转子角和角速度的变化而
变化。
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 对主要元件做近似简化

暂态稳定分析的基本假设

• 发电机：将发电机简化为一个有恒定电动势E’，内电抗为xd’

的电源。即，假设发电机励磁调节系统能够补偿暂态电势的衰
减，且同时采用工程近似的xd’后的电势进行计算。

• 原动机：不计调速器作用，认为原动机机械出力不变。
• 负荷：负荷以恒定阻抗来代表。

暂态稳定是研究电力系统受到大扰动后的过程，因此

不能像研究静态稳定那样将状态方程线性化。而且，

在暂态过程中往往还同时伴随着系统结构的变化。
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 正常情况

 发生短路

简单电力系统暂态稳定性分析
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 正常情况  发生短路

 切除故障线路

简单电力系统暂态稳定性分析

三种情况下，发电机电磁功率的大小关系如何？
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正常情况 发生短路 切除故障线路

简单电力系统暂态稳定性分析

a
发生故障

b
ω增大
δ增大

c
切除
故障线路

e
ω减小
δ增大

f
ω减小
δ减小

ω=ω0
k

ω增大
δ减小

i

ω增大
δ增大

ω=ω0

ω减小
δ增大

如果在f点仍然
ω>ω0，那么？
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■ 系统暂态稳定与否是和正常运行情况（PT和E’的大小）以
及扰动情况（发生什么故障，何时切除）直接相关。

■ 为了确定判断系统在某个运行方式下，受到某种扰动后能
否保持暂态稳定，必须通过定量的分析计算。

■ 暂态稳定分析计算，目前主要采用的方法仍然是计算扰动
发生后，发电机转子之间相对角随时间变化的动态过程。

■ 如果任意两台发电机之间的相对角超过了给定值（如180°）
且仍然在随时间不断增大，则可判断系统不能保持暂态稳
定。

■ 怎么计算呢？

暂态稳定分析和计算
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■ 列写数学方程

■ 微分方程：描述发电机和各种控制措施的微分方程

■ 代数方程：描述网络特性的代数方程

■ 求解

■ 计算量很大

■ 可以用专门的电力系统稳定计算软件

■ 基本思路是一致，但所实现的系统模型及算法不尽
相同

暂态稳定分析和计算
微分代数方程组

数值计算
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■ 各种不同软件在程序的具体实现方法上进行分类

■ 根据所使用的微分方程数值解法的不同

□ 显式积分法

□ 隐式积分法

■ 根据微分方程组与代数方程结合方式不同

□ 交替求解法

□ 联立求解法

暂态稳定分析和计算
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数值积分方法

■ 单机无穷大系统有没有简单判定方法？

■ 等面积定则

欧拉法 改进欧拉法

龙格库塔法（二阶） 龙格库塔法（四阶）

梯形法
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■ 等面积定则是判断单机无穷大系统暂态稳定性的一种
定量方法，计算简便，并具有明确地物理意义，十份
有助于理解和分析暂态稳定过程的运行机理。

■ 基本思路

■ 将发电机功角特性曲线与原动机输出功率曲线之间
所包围的面积与发电机转子所获得或释放的能量联
系起来，从而得到发电机转子角摇摆的最大值，并
可据此判断发电机的暂态稳定性。

■ 提问：什么“相等”了系统才会是稳定的？

等面积定则
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等面积定则

a
发生故障

b
ω增大
δ增大

c
切除

故障线路

e
ω减小
δ增大

f
ω减小
δ减小

ω=ω0
k

ω增大
δ减小

i

ω增大
δ增大

ω=ω0

ω减小
δ增大

a点：ω=ω0

δ=δ0
c点：ω=ωc

δ=δc

发电机运行点从b点转移到c点的过程中，发电机不平衡转矩
所做的功，等于发电机运行点从b点到c点所积累的动能。

b点：ω=ω0

δ=δ0
e点：ω=ωc

δ=δc
从b点到c点，转子
完成首摆加速过程

加速面积
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等面积定则

a
发生故障

b
ω增大
δ增大

c
切除

故障线路

e
ω减小
δ增大

f
ω减小
δ减小

ω=ω0
k

ω增大
δ减小

i

ω增大
δ增大

ω=ω0

ω减小
δ增大

e点：ω=ωc

δ=δc

发电机运行点从e点转移到f点的过程中，发电机不平衡转矩所
做的功，等于发电机从e点到f点减少的动能。

f点： ω=ω0

δ=δm

从e点到f点，转子
完成首摆减速过程
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等面积定则

■ 综合考虑加速和减速过程，转子在减速过程中动
能的减少正好等于加速过程中动能的增加。

等面积定则：

 当发电机的减速面积等于加速面积时，转子角速度恢复到同步
速度，转子角达到其最大摆角δm并开始减小。

 如果转化过程中无能量损耗，转子的振荡将是等幅的；当考虑
实际存在的阻尼作用时，能量的转化过程中不可避免地有损耗，
因而振荡过程将逐渐衰减并使得系统回到新的平衡工作点。
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c m

c
T II III TP P d P P d

 

 
    



刘崇茹 chongru.liu@ncepu.edu.cn

极限切除角

等面积定则：    
0

c m

c
T II III TP P d P P d

 

 
    

极限切除角δcr或δcm：使系统维持稳定的最大可能的故障切除角δc

减速面积加速面积
■ 极限切除角应满足什么条件？

■ 极限切除情况？

转子角正好达到h点时转速回到
同步速，也就是f点与h点重合，
极限切除情况即δm=δh
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极限切除角

等面积定则：    
0

c m

c
T II III TP P d P P d

 

 
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极限切除角δcr或δcm

极限切除情况即δm=δh
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cr h
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极限切除角

极限切除角δcr或δcm

式中δ0和δh分别均为弧度值

■ δ0和δh分别是什么？如何获得？

■ δ0表示a点对应的转子角

■ δh表示h点对应的转子角

1 1 0
0 0 0sin =sin =sina

a IM
IM IM

P P
P P

P P
     

1 1 0sin =sin = sinh
h IIIM h h h

IIIM IIIM

P P
P P
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