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ABSTRACT: With the complex interconnection of the power 

grid, rotor angle instability and voltage instability often occur 

at the same time and are coupled with each other. Aiming at the 

problem that it is difficult to identify the dominant instability 

mode and adopt the targeted control strategy, this paper 

analyzed the coupling mechanism of the two kinds of stability 

modes. It puts forward the quantitative evaluation indexes of 

coupling strength. Firstly, this paper analyzed the coupling 

characteristics of transient angle instability and transient 

voltage instability under different network structures. Then, 

two mechanisms of coupling between rotor angle instability 

and voltage instability were analyzed. One mechanism was 

related to the dynamic characteristics of the load and generator, 

and the other was related to the power transmission capacity of 

the network and the load power. Furthermore, based on the 

above two types of coupling mechanisms, two corresponding 

quantitative indicators of coupling strength y1 and y2 were 

proposed. Finally, four simulation examples were given to 

verify the correctness of the coupling mechanism analysis and 

the rationality of the index system in the case of uncoupled, 

two different coupling and multi-machine systems. At the same 

time, it is proved by the theoretical analysis and simulation 

results that further analysis is necessary for the dominant 

stability mode of the system when the coupling degree between 

the two stability modes is strong. 
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摘要：随着电网的复杂互联，电力系统中的功角失稳和电压

失稳现象常常同时出现，相互耦合。针对难以识别主导失稳

模式、并根据主导失稳模式采取有针对性的控制措施的问

题，该文分析了这两种稳定形态的耦合机理，提出耦合强度

的量化评估指标。分析暂态功角失稳和暂态电压失稳耦合特

性在不同网络结构下的差异性，并分析得到功角不稳定与电

压不稳定现象相互耦合的两种机理：一种机理与负荷和发电

机的动态特性有关，另一种机理与负荷功率和网络的功率传

输能力有关。基于上述两类耦合机理，提出对应的两个耦合

强度的量化指标 y1和 y2。通过 4 个仿真算例，分别在非耦

合情况下、两种不同的耦合情况下以及多机系统的情况下，

验证耦合机理分析的正确性与指标体系的合理性。同时，理

论分析和仿真结果表明，当两种稳定形态耦合性较强时，有

必要进一步分析系统的主导稳定性模式。 

关键词：暂态功角稳定；暂态电压稳定；耦合机理；评估    

指标 

0  引言 

电力系统稳定性本质上是一个单一问题，其统

一数学模型是一个非线性微分差分代数方程组。由

于稳定性问题的高维性和复杂性，在分析特定类型

的问题时，往往需要通过适当的假设来简化问题。

简化的数学模型通常只适用于暂态功角稳定或电

压稳定的研究。例如，在暂态功角稳定的研究中，
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由于忽略了负荷的动态特性，使得对电压稳定的研

究不够准确。 

系统失稳的识别主要依赖于失稳判据。目前，

暂态功角失稳和暂态电压失稳的理论判据和工程

实用准则已经形成[1-4]。当使用这些准则来识别不稳

定性时，只能识别单一的不稳定性现象。然而，两

种失稳现象可能同时发生，两种失稳形态的动力学

过程相互耦合。单一的稳定性分析和失稳判据很难

确定哪种模式占主导地位，从而无法确定应采取哪

一种控制策略将更有利于恢复稳定。根据已有的研

究结果，由于暂态功角失稳与暂态电压失稳本身具

有不同的失稳现象和机理，所以当两者之间弱耦合

的时候，不需要进行主导性识别就能够采取有效的

控制措施。 

然而，当两者之间强耦合的时候，需要研究暂

态功角与暂态电压的主导失稳模式识别方法，为优

化控制措施提供参考[5-6]。目前，基于功角与电压的

物理特性的评估方法有：基于振荡中心和电压形态

的方法[7]、基于戴维南等值跟踪的方法[8]和基于联

络线功率微分的方法[9]。这些方法隐含着一个条件

就是负荷与振荡中心区域具有较强的电气联系。此

外，还有基于模糊综合评价的方法[10]和基于动态理

论的方法[11-14]。但模糊综合评价函数的权重分配对

评估的结果影响较大，这种方法并未考虑耦合机理

的权重确定方式。故障后的不稳定平衡点计算比较

困难，基于动态理论的方法也难以从物理场景上解

释功角与电压的耦合关系。 

目前两种暂态稳定的耦合机理不清晰，故难以

准确地区分主导稳定模式，缺乏耦合强度的量化指

标，难以评估主导稳定模式识别的重要程度与控制

优化的效果。 

因此，针对耦合机理不清晰的问题，本文对几

种主要的网络结构在不同的负荷水平下进行了详

细的分析，证明当负荷靠近发电机、靠近大系统或

者远离电源时，电压和功角的耦合较弱，电压和功

角的失稳形态可以比较容易地区分开来；而当动态

负荷位于发电机群的振荡中心区域时，这样的网络

结构具有功角、电压强耦合的特点，有必要进行主

导稳定模式的识别。针对强耦合系统，本文提出了

量化耦合强度的指标体系，该指标能够判断耦合失

稳程度与耦合失稳类型。 

本文的结构如下：第 1 节简要介绍耦合特性机

理分析的模型基础；第 2 节分析不同网络结构下的

电压稳定与功角稳定的耦合强弱，基于2-P3 平面分

析了耦合较强的原因，然后分析了耦合失稳的两类

机理；第 3 节提出识别耦合类型与强弱的指标体系；

第 4 节，通过 3 个不同失稳类型的仿真算例验证前

面的机理分析、指标体系和耦合强度指标；第 5 节

在多机系统中对本文所提出的指标进行验证。 

1  同步发电机的暂态功角稳定性与系统的

暂态电压稳定性 

目前，针对功角稳定和电压稳定有两种被广泛

认可的描述[15-16]。当发电机向远方负荷送电时，系

统主要体现出暂态电压稳定问题；当不同发电机之

间的同步转矩不足时，系统主要表现出暂态功角稳

定问题。但是如果当这两种情况同时发生时，如何

判断系统的主导失稳模式是功角失稳还是电压失

稳，一直没有一个公认的结论，主要原因在于缺乏

对功角和电压两种失稳模式耦合的机理分析。 

从电力系统数学模型的角度，为了体现电力系

统的暂态功角和暂态电压问题的特征，可以通过   

式(1)所示的微分代数方程来描述。 

 
( , )

0 ( , )

x f x y

g x y





 (1) 

式中：x 表示发电机转子角和转速等状态变量；y

表示节点的电压幅值和相角的代数变量。为了分析

方便，在分析暂态功角稳定问题时，通常简化负荷

以方便处理代数方程。在分析暂态电压稳定时，很

难兼顾到发电机变量的暂态过程。简单的将功角稳

定与电压稳定割裂开，可能造成稳定性分析与预测

的不准确。 

为了简化机理分析同时保留主要特征，本文针

对 3 节点系统进行两种稳定形态的耦合机理分析。

如图 1 所示。此系统包含大系统节点 1，发电机节

点 2 和负荷节点 3。其中，E11 表示等值大系统

的电压相量，E22 表示等值发电机的出口处电压

或暂态内电势相量，V33 表示负荷节点的电压相

量。E1、E2在机理分析中近似取 1，1 取 0°。如果

考虑到1 的波动，只需要将本文中所有的2 和3 同

时减去1 即可。在本文的仿真计算中，大系统采用

电压源模型。Z1R1jX1、Z2R2jX2和 Z3R3jX3均

表示线路等值阻抗。P3 和 Q3 分别表示负荷的有功

和无功功率。这样的 3 节点系统可以看作是通过网

络等值、发电机同调等值得到的简化模型，它同时

体现了暂态功角稳定的特征与暂态电压稳定的特 
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图 1  3 节点系统 

Fig. 1  Three-node system 

征，以下根据其网络结构与动态特征进行分类，并

通过指标对这些类别进行鉴别与耦合强度计算。 

2  暂态功角稳定与暂态电压稳定相互影响

研究 

2.1  不同网络结构与失稳形态的关系 

根据 3节点系统中网络参数相对大小的不同以

及所体现出来的不同的系统动态特征，可以将网络

结构分为以下 4 类：送端系统模型(sending end 

system model，SSM)、受端系统模型(receiving end 

system model，RSM)、负荷远离电源模型(system 

model with loads far away from sources，SMLS)负荷

与振荡中心区域直接相连模型(system model of the 

direct connection between load and oscillation center，

SMLC)，其典型线路参数如表 1 所示。 

表 1  4 类系统模型典型线路参数 

Table 1  Typical line parameters of 

four types of system models         pu 

序号 类型 Z1 Z2 Z3 

1 SSM j0.2 j0.05 j0.2 

2 RSM j0.2 j0.2 j0.05 

3 SMLS j0.05 j0.2 j0.2 

4 SMLC inf j0.1 j0.1 

2.1.1  2-P3平面 

根据隐函数定理，在解(x*,y*)领域内，当代数

方程非奇异时，等价于 det(Jacobi)0，代数方程

0g(x,y)可以写成 y(x)。det()表示求矩阵的行列

式，Jacobi如式(2)所示。 

 acobi ( , ) /J g x y y    (2) 

在奇异点之外，代数变量 y 都可以由状态变量

x 唯一确定。微分代数方程所确定的运行区域可能

被奇异点分割为多个能量函数面[17]。通常关心的是

稳态运行点所在的能量函数面，如果系统的状态从

一个能量函数面跳跃到另一个能量函数面，会因为

控制丧失因果性而导致系统不稳定[18-19]。 

对于图 1 所示的 3 节点系统，可以根据

0g(2,V3,3, α)得到(V3, 3)(2, )，其中为负荷

模型的参数，例如取负荷有功 P3 和负荷功率因数。
假如已知负荷的功率因数，系统的其他变量都可

以由2与 P3表示。进而，奇异点也可以由2与 P3 表

示，对应于2-P3 平面上的曲线。因此，下面通过分

析系统轨迹与奇异点在2-P3 平面的投影，来分析不

同网络结构下的不同失稳模式。图 2—8 中红色虚

线为奇异点连成的线，按照故障后一段时间的平均

负荷功率因数计算得到，求解过程详见附录 A。蓝

色线为系统暂态轨迹在2-P3 平面上的投影。 

2.1.2  送端系统模型 SSM 

当负荷靠近大系统节点，发电机向大系统和负 

P
3/

pu

2 / ( )   
图 2  送端系统模型功角失稳模式 

Fig. 2  Rotor angle instability mode of 

sending end system model 
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2 / ( )   
图 3  送端系统模型电压失稳模式 

Fig. 3  Sending end system system model voltage 

instability mode 

2 / ( )   
图 4  受端系统模型电压失稳模式 

Fig. 4  Receiving end system model voltage instability mode 
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图 5  受端系统模型功角失稳模式 

Fig. 5  Receiving end system model  

rotor angle instability mode 

P
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2 / ( )   
图 6  负荷节点远离电源模型的电压失稳模式 

Fig. 6  Voltage instability mode where the load node is  

far away from the sources model 

P
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2 / ( )   
图 7  负荷节点与振荡中心紧密联系结构下功角失稳模式 

Fig. 7  The rotor angle instability mode of the structure with 

the load node and the oscillation center closely connected 

P
3/

pu

2 / ( )   
图 8  负荷节点与振荡中心紧密联系结构下耦合失稳模式 

Fig. 8  Coupling instability mode under tightly connected 

structure of load node and oscillation center 

荷送电，这种情况与纯功角失稳模式相似。网络的

线路参数如表 1 第 1 行所示。因为负荷的功率变化

主要由大系统承担；发电机主要与大系统进行功率

交换，与负荷之间的功率交互程度较弱。所以，系

统失稳形式以暂态功角失稳为主，如图 2 所示，不

容易发生功角与电压的耦合失稳。在第 5 节中将对

此功角失稳模式进行详细分析和计算。当负荷功率

很重时，系统也会呈现暂态电压失稳模式，如图 3。

这时系统的轨迹与奇异点在2-P3 平面上的投影非

常接近，轨迹靠近奇异点引起暂态电压下跌[19-20]。 

2.1.3  受端系统模型 RSM 

当负荷节点靠近发电机，这种情况更接近于纯

电压失稳模式，不容易发生功角与电压的耦合失

稳。网络的线路参数如表 1 第 2 行所示。由于发电

机的功率变化主要与负荷的功率变化相关，而且负

荷的扰动对发电机机群失步的影响较小，大多情况

下系统以暂态电压失稳为主导，如图 4 所示。系统

轨迹已经越过奇异点发生了暂态电压失稳。当负荷

功率较小且故障非常严重的时候，容易发生功角失

稳，如图 5 所示。另外有一类严重故障，通常发生

在发电机和负荷附近，然后因为一系列连锁反应导

致发电机失步[21]、潮流转移[22]，暂态功角、电压同

时失稳。这种失稳情况超出了本文的讨论范围。 

2.1.4  负荷远离电源模型 SMLS 

当负荷节点与有功电源的电气距离较远时，这

种网络结构是典型的电压失稳模型，不容易出现暂

态功角失稳。网络的线路参数如表 1 第 3 行所示。

系统的失稳轨迹在2-P3 平面上的投影如图 6 所示。 

2.1.5  负荷节点与振荡中心联系紧密 SMLC 

在这种网络结构下，例如表 1 第 4 行的线路参

数，暂态电压失稳和暂态功角失稳很容易同时发

生，相比其他 3 种网络结构，两种失稳模式具有更

强的耦合。现有的关于暂态电压与暂态功角稳定耦

合特性的研究文献主要集中于这种情况，其中大多

数文献将这种失稳模式归类于暂态电压失稳[23]，因

为减少负荷功率，可以显著的减少负荷动态与发电

机动态之间的交互强度，改善负荷电压和发电机的

稳定。如果负荷采用静态模型，系统表现出功角失

稳模式，如图 7 所示。如果负荷采用动态模型，例

如电动机，系统可能表现出单一的电压失稳模式，

与图 6 非常相似，还可能出现耦合失稳模式，如图 8

所示。本文第 3 节中分析的耦合失稳模式 1，采用

的电动机负荷，与图 7 中的轨迹十分相似。第 4 节
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中分析的耦合失稳模式 2，对应于图 8，属于奇异

点引起的耦合失稳类型。 

2.1.6  对比分析 

在以上 4 种网络结构中，两种失稳模式在

SMLC 网络结构下耦合最强。 

奇异点边界的形状也反映了奇异点对两种失

稳模式之间关系的影响。比较图 2—8 中的红色虚

线：当负荷较轻时，SSM 和 RSM 的功角能摆开到

任意大的位置，不受奇异点约束。当负荷较重时，

功角摆开到较大位置时会遇到奇异点，系统发生暂

态电压失稳[17,24]。在 SMLS 和 SMLC 网络结构中，

奇异点几乎将稳定平衡点包围起来。这意味着，功

角摆开到足够大时都会使系统轨迹遇到奇异点。尤

其在重载情况下，功角轻微摆开都会导致暂态电压

失稳。如果进一步分析，出现这种情况是由于负荷

位于线路中心(Z2Z3)。 

2.2  相互影响的类型分析 

根据发电机、网络和负荷在暂态过程中的性质

不同，将系统中电压和功角的相互影响的原因主要

分为以下两类： 

2.2.1  发电机和负荷之间的强交互 

故障造成发电机失步，同时由于故障造成的母

线电压下跌，引起动态负荷失稳。一方面，振荡中

心电压急剧下跌，持续加剧了动态负荷失稳。另一

方面，振荡中心区域的负荷等效阻抗变小、无功功

率需求增加，减小了两机群之间的减速面积，恶化

暂态功角稳定。1.1 节中讨论的 SSM 和 RSM 网络，

因为这个反馈过程通常较弱，不容易出现功角与电

压的强耦合。下面通过灵敏度分析，说明这两个相

反的过程。 

如图 1 所示的 3 节点系统，负荷电压幅值的平

方相对发电机功角的灵敏度大小反应了发电机对

负荷电压的影响，如式(3)所示。推导过程详见附录

B。其中，Y1G1jB1、Y2G2jB2 和 Y3G3jB3 分别

表示图 1 中 Z1、Z2和 Z3的倒数，YL表示节点 3 的

负荷等值导纳。如果各线路 R/X 相同，当 Z2Z3与

YL不变时，那么线路中点(Z2Z3)的负荷电压受发电

机功角摆开的影响最大。 

 
2

2 3 2 2 3 23
2
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2 sin( )d

d
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Y Y Y
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 
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 
 (3) 

同时，负荷电压下跌引起的负荷等值导纳增加

会影响发电机的减速面积。根据图 1 所示的简化系

统，节点 2 的发电机有功功率可以分解为两部分，

如式(4)所示。 
 2 E1 E2P P P   (4) 

其中， 
2

E1 222 22| | cosP E Y  ， 2E2 12| o| c sP E Y  2(   

12 ) ， 22 1 3 3 3 2 2 2L 23 2/ ( ) | |Y Y Y Y Y Y Y Y Y        ，

12 2 3 2 3 L 1 12 12/ ( ) | |Y Y Y Y Y Y Y Y       。 

在发电机功角摆开过程中，PE1 是常数，这部

分功率主要与发电机的初始功率有关，不会产生恢

复转矩，也就不会改变减速面积，所以主要分析

PE2。当负荷导纳 YL增加的时候，PE2 的幅值减少，

相位左移[25]。根据式(4)与图 9，如果忽略线路转移

电导，在 Z2Z3 不变的条件下，当 Z2Z3时，Y12的

幅值最小，PE2 的相位左移最明显，这种情况相比

于 Z2Z3 的位置，发电机的减速面积更小。所以，

振荡中心附近的负荷增加更容易引起发电机失步。 
P

E
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图 9  PE2-曲线(Y10, YL4−j2pu) 

Fig. 9  PE2- curve (Y10, YL4−j2 pu) 

通过灵敏度分析可以量化负荷等值导纳增加

对暂态功角稳定的影响。为了简化分析，假设稳态

时2 等于 0，那么减速面积可以表示为式(5)的积分

形式。 
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 (5) 

式中 Re()和 Im()分别表示取实部和取虚部运算。为

了比较负荷功率变化对发电机功角摆开最大值max

的影响，在相同的减速面积下比较max 与负荷参  

数的灵敏度，设 YLGLjGL tan，则此条件等价于

式(6)。 

 PE2 max

L

d ( )
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d

V

G


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由式(5)和式(6)，解得式(7)。 
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其中， 

12 12
max max

L L

d Re( ) d Im( )
( sin )

d d

Y Y
A

G G
    (cos  

max 1)  ， 12 max 12 maxRe( )(cos 1) Im( )sinB Y Y    。 

为了简化分析并体现出参数变化对灵敏度(7)

的影响趋势，取max/3 和/2 进行分析，如图 10、

11 所示。在减速面积的范围内，max 越大，说明故

障越严重。根据图 10 中所示的灵敏度曲线可知，

随着 B1 绝对值的增加，负荷导纳变化对发电机功角

的影响迅速减少。这也印证了，在上述 SSM、RSM

和 SMLS 网络结构中，系统不容易发生暂态功角和

暂态电压失稳的强耦合现象。 

m
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图 10  不同 B1 时max 对 GL 的灵敏度 

(B2B3−2, YL4−j2pu) 

Fig. 10  Sensitivity of max to GL under 

different B1(B2B3−2, YL4−j2pu) 

根据图 11 中所示的灵敏度曲线可知，灵敏度

最大的负荷位置在线路中点(X2X3)。同时因为线路

中点的负荷受功角摆开影响更大，如式(3)的分析，

所以负荷与发电机的强耦合更有可能发生在振荡

中心处。 
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图 11  不同负荷位置时max 对 GL 的灵敏度 

(Y10, YL4−j2 pu, X2X31) 

Fig. 11  Sensitivity of max to GL under different 

location (Y10, YL4−j2pu, X2X31) 

为了分析线路转移电导的影响，按照每条线路

的电导 G0 与 G−0.1B 分别计算，如图 10 和图 11

所示。根据图 11，当 B10 时，线路电导显著削弱

了负荷对发电机功角的影响。但根据图 10，随着

B1 绝对值增加，线路电导的影响迅速减小到可以忽

略不计。图 11 中的曲线也表明，线路电导不影响

灵敏度随负荷位置变化的趋势，振荡中心处负荷与

发电机仍然耦合最强。 

2.2.2  网络传输能力与负荷特性的不协调 

发电机的功角摆开恶化了网络的功率传输能

力，造成负荷无法维持其功率需求，进而动态负荷

失稳，最终电压崩溃。这种电压失稳现象与发电机

和负荷之间的强交互现象不同，它对故障的时间长

短不敏感，而对电压的下跌程度、发电机的功角摆

开的程度敏感[26]。所以随着故障持续时间的延长，

系统常表现出突然从较高的稳定裕度失稳的现象。

从理论上解释为暂态过程中系统轨迹碰见奇异点，

使得式(1)中的代数方程无实数解[18]。即使发电机随

后回摆，负荷电压仍然可能无法恢复。 

3  耦合特性评估指标 

3.1  指标体系 

为了量化功角稳定与电压稳定的稳定裕度，以

便于识别耦合类型和评估耦合强度，本文提出功角

稳定性定量评估指标、负荷稳定指标 SL、网络传

输能力指标 VCPI和负荷功率裕度指标 LM。 

3.1.1  功角稳定性定量评估指标 

该指标的目的是定量评估暂态功角稳定。本文

采用扩展等面积法中使用的失稳指标[27]和广泛采

用的暂态稳定指标 TSI
[28-31]来评估功角稳定性。本

文定义的如式(8)。 
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式中：Adec表示减速面积；Aacc表示加速面积；max

表示任意 2 个发电机转子角之差或发电机与大系统

节点的相角差在故障后偏离的最大值。当最大减速

面积小于加速面积时，系统功角不稳定，<0。 

当系统功角稳定时，上述发电机功角达到最

大偏移位置之后回摆，且减速面积等于加速面积，

0。此时，可以基于 TSI指标衡量发电机的稳定程

度，它的取值范围为 0 到 1，越接近 1 越稳定。其
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中，max 表示任意 2 个发电机的转子角之差或发电

机与大节点的相角差在故障后偏离的最大值。 

3.1.2  负荷稳定指标 SL 

针对动态负荷，本文提出一种感应电动机稳定

指标 SL。故障发生后，如果感应电动机失去稳定性，

通常会逐渐减速直至堵转。在此过程中，感应电动

机的母线无功需求急剧增加，导致一些负荷节点电

压下降，严重时可能导致整个系统的电压降低。 

电动机的转子运动状态由转子滑差 s 和端电压

U 决定，因此在判断电机是否稳定时，s 和 U 是主

要的参考量。判断电动机的暂态稳定性主要有两种

观点。第一种观点：电动机端电压达到极大值/极小

值之后，转子容易加速/失稳[32]。因此，当电动机端

电压达到最大值和最小值时，可以根据转子运动趋

势判断电动机的稳定性。第二种观点：转矩差达到

最大值/最小值(或滑差率小于/大于临界值)之后，转

子容易加速/减速至堵转[33-34]。因此，在转矩差(或

滑差率)极大值和极小值时刻，可以根据转子运动趋

势判断电动机的稳定性。 

由于电动机端电压极值和转矩差极值在时间

上几乎是同步的，所以上述两种观点并不矛盾。本

文基于转矩差和转差率以及端电压的大小，定义了

电机暂态稳定的定量指标 SL如式(9)所示。 
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式中：t1 为故障切除时间；t2max(tmax,tmin)；Te为电

动机的电磁转矩；Tm为电动机的机械转矩；s 为电

动机转子滑差；tmax 为故障切除后电动机端电压的

极大值时刻；tmin 为故障切除后电动机端电压的极

小值时刻。 

SL的分子对应于电动机的单机势能函数，也反

映了电机的动能。可以由电机转子运动方程式(10)

简单推导得出。 
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在式(10)两边同时乘以(1s)，得到方程两边的

积分，如式(11)所示。因此，SL指数的分子等于 VPE。 
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SL 的分母对指标进行了归一化，使得 SL 的范

围为[1,1]。当 SL大于 0 时，电机的暂态稳定性稳定，

且值越大，电动机越稳定；当 SL小于 0 时，电动机

的暂态稳定性失稳，且值越小，电动机越不稳定。 

3.1.3  网络传输能力指标 VCPI 

电压崩溃接近指标 VCPI，包含 VCPI-Qi和 VCPI-pi，

如式(12)、(13)所示，可以反映功角摆开过程中的网

络输电能力，它衡量了负荷功率变化引起的发电机

无功功率变化量[35]。轻载时 VCPI-Qi接近 1，当电力

系统发生电压崩溃时趋于无穷大。由于暂态过程发

电机的电磁功率已经偏离了机械功率，所以在某一

时刻计算 VCPI指标时，需要对原来的 VCPI指标稍加

修正，将发电机节点看作 V节点而不是 PV 节点。

本文针对故障切除后一段时间内的每个时刻计算

VCPI-Pi和 VCPI-Qi，然后取所有负荷节点的所有计算时

刻中的最大值，作为系统故障后的 VCPI指标值。 
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式中：QGi 表示系统中所有无功功率的增量，例

如发电机和无功补偿设备(如 SVC)无功输出的变化

量；PLi 表示第 i 个负荷节点的有功功率增量；QLi

表示第 i 个负荷节点的无功功率增量。 

通过式(1)中的代数变量 y(各节点的电压幅值、

相角)和式(2)中的雅各比矩阵 Jacobi，可以计算 VCPI

指标，如式(14)和(15)所示。 
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3.1.4  负荷功率裕度指标 LM 

该指标的目的是反映系统中有功负荷的重载

程度和无功电源是否充足。在功角摆开过程中，将

电源节点当作 V节点利用连续潮流的方法计算负

荷功率的有功/无功裕度，因为奇异点也可以看作是

代数方程中代数变量的鞍结点分岔[36]。本文针对故

障切除后一段时间内的每个时刻计算负荷功率裕

度，然后取所关心的负荷节点的所有计算时刻中的

最小值作为负荷功率裕度指标 LM的值。 

3.2  耦合强度评估指标 

为了量化两种失稳形态的耦合强度，提出发电

机和负荷之间的交互强度指标 y1 与暂态网络传输
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能力指标 y2。 

记关于故障前动态负荷功率的灵敏度为 d，
SL 关于故障前发电机输出有功的灵敏度为 dSL。基

于第 3 节中发电机与负荷强耦合的机理分析，定义

发电机和负荷之间的交互强度指标 y1 如下。 

 1 Ld dy S   (16) 

根据仿真经验，在本文中定义|y1|<0.1 为极弱的

交互作用， |y1|[0.1,0.3]为较弱的交互作用，

|y1|(0.3,1]为较强的交互作用，|y1|>1 为很强的交互

作用。 

当发电机功角摆开时，网络传输能力下降。如

果系统负荷距离奇异点的功率裕度很小，那么系统

也很容易出现功角、电压强耦合。所以定义暂态网

络传输能力指标 y2 如下。 

 2 M CPI/y L V  (17)  

在本文中定义，当 y20 时，系统已经发生与奇

异点相关的失稳。|y2|(0,1]时，网络的功率传输能

力极差，极易发生或已经发生暂态功角、电压失稳。

当|y2|(1,10]，网络的功率传输能力较差，抗干扰能

力很弱。当|y2|(10,100]，功率传输能力一般，系统

比较稳定，但存有潜在的失稳风险，当功角摆开较

大时可能因为引起负荷失稳。当|y2|>100，系统通常

处于轻载的情况，网络的功率传输能力很强，稳定

裕度较高。 

当电压功角耦合较强时，单一的功角稳定与电

压稳定的分析很可能不准确，就有必要进一步对主

导性进行判别，以优化稳定控制措施。 

4  3 节点算例 

4.1  算例说明 

采用图 1所示的 3节点系统在 PSCAD/EMTDC

上进行仿真研究。负荷采用 100%异步电动机模型，

其参数根据 IEEE-1 类电动机典型参数设置[37]，发

电机模型仿真模型、电动机模型仿真参数详见附录

C。下面详细分析 3 个算例，都在 1s 时刻于发电机

出口处发生三相短路故障，短路电阻 0.01。由于

发电机稳态功率、负荷功率和网络参数不同，系

统呈现出 3 种不同的失稳模式，每种失稳模式同

时表现出暂态电压失稳和功角失稳。但是它们具

有 3 种不同的失稳原因：单一的功角失稳为主导、

发电机与电动机负荷强交互引起的失稳、奇异点

引起的失稳。 

4.2  单一失稳模式 

4.2.1  仿真与指标分析 

按照前面的网络结构分类，这是一个 SSM 类

型，网络参数见表 1 第 1 行，仿真轨迹在2-P3 平面

上的投影如图 2 所示。对不同故障时长进行了仿真，

并计算了 4 个稳定指标，以反映系统稳定性的变化

趋势，结果详见表 2。 

表 2  指标计算结果 

Table 2  Index calculation result 

序号 tf  SL VCPI LM 

1 0.320 0.306 0.504 1.533 317.282 

2 0.340 0.261 0.476 1.540 311.270 

3 0.360 0.202 0.434 1.546 305.418 

4 0.380 0.134 0.353 1.546 300.338 

5 0.382 0.120 0.332 1.545 298.526 

6 0.384 0.120 0.331 1.545 298.318 

7 0.386 0.103 0.298 1.545 298.376 

8 0.387 0.015 0.044 1.709 153.658 

9 0.388 0.015 0.044 1.709 154.574 

10 0.390 0.077 0.061 1.596 201.248 

11 0.395 0.139 0.065 1.554 213.652 

12 0.400 0.261 0.070 1.540 291.582 

在表 2 中 tf表示故障持续时间，在后文中 tf都

表示相同的意思。根据表中的指标计算结果，随着

故障时间的增加，系统由扰动后恢复稳定转变成扰

动后失稳，从正变负，但 SL 始终大于 0，所以系

统的失稳形态是功角失稳。如果仅仅从系统的负荷

节点电压幅值曲线、功角曲线来看，系统功角摆开

和电压下跌几乎同时出现，如图 12 所示。但从    

图 13 电动机的滑差曲线可以看出，电动机并没有

失稳，而是过渡到了新的稳定状态。所以电动机节

点的电压幅值下跌是因为功角摆开。 

U
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u

/(
)




 

图 12  发电机功角与负荷节点电压幅值(故障时长 0.387s) 

Fig. 12  Generator rotor angle and  

load node voltage amplitude (tf 0.387) 
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图 13  电动机滑差与端电压幅值(故障时长 0.387s) 

Fig. 13  Motor slip and terminal voltage amplitude 

(tf 0.387s) 

4.2.2  耦合强度量化分析 

根据表 3 中耦合强度指标 y1 和 y2 的计算结果。

y1 值较小，表明故障持续时间较短时，发电机与负

荷几乎没有交互；在临界切除时间附近，两者有较

弱的交互作用。y2 值较大，除了临界切除时间附近，

其他情况下 y2 值都大于 100，说明系统的功率传输

能力较强，系统也并未因为奇异点而出现电压和功

角的相互影响，也与上述功角失稳为主导的分析结

论一致，仿真分析与指标计算结果相吻合。 

表 3  耦合强度量化指标计算结果 

Table 3  Coupling strength quantitative index calculation 

results 

序号 tf 
y1 y2 

值 等级 值 等级 

1 0.320 0.000 极弱 206.908 很强 

2 0.340 0.000 极弱 202.072 很强 

3 0.360 0.001 极弱 197.605 很强 

4 0.380 0.008 极弱 194.297 很强 

5 0.382 0.013 极弱 193.176 很强 

6 0.384 0.013 极弱 193.041 很强 

7 0.386 0.024 极弱 193.149 很强 

8 0.387 0.197 较弱 89.913 一般 

9 0.388 0.194 较弱 90.449 一般 

10 0.390 0.193 较弱 126.106 很强 

11 0.395 0.184 较弱 137.471 很强 

12 0.400 0.164 较弱 189.353 很强 

4.3  耦合失稳模式 1 

4.3.1  仿真现象与分析 

根据第 1 节的分析，在 SMLC 网络中，发电机

与负荷更容易发生交互，恶化暂态功角稳定与暂态

电压稳定。所以针对不同故障持续时间，对表 1 第

4 行的网络进行了仿真与指标计算，结果见表 4。 

表 4  指标计算结果 

Table 4  Index calculation result 

序号 tf  SL VCPI LM 

1 0.15 0.385 0.569 1.766 108.871 

2 0.17 0.332 0.497 1.840 90.262 

3 0.19 0.266 0.323 1.907 77.113 

4 0.192 0.254 0.307 1.916 71.323 

5 0.194 0.241 0.279 1.925 60.976 

6 0.196 0.241 0.281 1.925 61.371 

7 0.198 0.224 0.197 2.004 47.611 

8 0.200 0.198 1.00 2.245 25.928 

9 0.202 0.042 1.00 2.574 3.997 

10 0.210 0.154 1.00 2.409 4.424 

当 tf0.2s 时，系统已经发生暂态电压失稳，但

系统的功角没有失稳，如图 14 所示。发电机功角

的增大，造成电动机端电压下降，促使电动机更容

易失稳。可以通过提高发电机的惯量时间常数来验

证发电机摆开对负荷的强影响。如图 15 所示，将

发电机的时间常数从 1.7s 增加到 2s，在 0.2s 故障 
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图 14  发电机功角与负荷节点电压幅值(故障时长 0.2s) 

Fig. 14  Generator rotor angle and  

load node voltage amplitude(tf 0.2s) 
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图 15  发电机功角与负荷节点电压幅值 

(故障时长 0.2s，发电机惯量时间常数从 1.7s 增加到 2s) 

Fig. 15  Generator rotor angle and load node voltage 

amplitude (tf 0.2, generator inertia time constant is 

changed from 1.7s to 2s) 
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时长下，电动机能恢复稳定，系统没有发生暂态电

压失稳。增加发电机惯量常数之后的指标计算结果

见表 5 第 1 行。 

表 5  修改惯量时间常数后的指标计算结果 

Table 5  Index calculation result after changing the inertia 

time constant 

序号 tf  SL VCPI LM 

1 0.2 0.260 0.310 1.936 69.848 

2 0.202 0.234 0.290 1.866 70.596 

当故障时长增加到 0.202s 时，系统同时发生暂

态功角失稳与暂态电压失稳，如图 16 所示。电动

机失稳减少了发电机的减速面积，使得发电机更容

易失稳。可以通过提高电动机的惯量时间常数来验

证负荷对发电机暂态过程的强影响。如图 17 所示，

将电动机的惯量时间常数从 3.4s 增加到 4s，系统可

以维持稳定，说明电动机与发电机之间的耦合促使

发电机失步。增加电动机惯量时间常数之后的指标

计算结果见表 5 第 2 行。 
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图 16  发电机功角与负荷节点电压幅值(故障时长 0.202s) 

Fig. 16  Generator rotor angle and load node voltage 

amplitude (tf0.202s) 
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图 17  发电机功角与负荷节点电压幅值(故障时长 0.202s，

电动机的惯量时间常数从 3.4s 增加到 4s) 

Fig. 17  Rotor angle of the generator and voltage 

amplitude of load node (tf 0.202 seconds, inertia time 

constant of motor is changed from 3.4s to 4s) 

4.3.2  耦合强度量化分析 

耦合交互强度指标 y1 和 y2 的计算结果见表 6。

随着故障持续时间的延长，y1 指标增大，发电机与

负荷之间的交互强度迅速加强，与图 15、17 的仿

真分析相吻合，说明耦合强度指标中 y1 能够识别出

发电机与负荷在故障后强交互的情形。y2 在系统失

稳的情况下变小，网络的功率传输能力变差，说明

再继续增加负荷就有可能发生奇异点诱发的耦合

失稳。 

表 6  耦合强度量化指标计算结果 

Table 6  Coupling strength quantitative  

index calculation results 

序号 tf 
y1 y2 

值 等级 值 等级 

1 0.15 0.108 较弱 61.780 一般 

2 0.17 0.029 极弱 49.155 一般 

3 0.19 0.116 较弱 40.528 一般 

4 0.192 0.120 较弱 37.254 一般 

5 0.194 0.151 较弱 31.541 一般 

6 0.196 0.152 较弱 31.875 一般 

7 0.198 0.327 较强 23.586 一般 

8 0.200 6.117 很强 9.688 较差 

9 0.202 10.925 很强 1.595 较差 

10 0.210 10.128 很强 2.587 较差 

4.4  耦合失稳模式 2 

4.4.1  仿真现象与分析 

根据前面的分析，在 SMLC 网络中，特别当负

荷重载时，系统容易发生奇异点引起的耦合失稳，

所以在耦合失稳模式 1 的基础上增加负荷功率，对

重载的情况进行仿真，稳定指标计算结果见表 7。 

根据表 7，tf0.043 时，VCPI达到了 4.36e5，LM0，

发电机与负荷电压同时发生失稳，如图 18、19 所示。

根据图 20 中的 VCPI曲线，在 4.868s 时，系统的代数

方程雅各比矩阵 Jacobi奇异，仿真遇到了奇异点，系

统的功率传输特性与负荷特性不协调。此时，发电 

表 7  指标计算结果 

Table 7  Index calculation result 

序号 tf  SL VCPI LM 

1 0.02 0.746 0.434 2.504 123.970 

2 0.03 0.742 0.481 2.733 99.978 

3 0.04 0.723 0.278 3.260 66.634 

4 0.041 0.723 0.281 3.260 66.611 

5 0.042 0.723 0.284 3.260 66.653 

6 0.043 0.642 0.997 4.36e5 0.000 

7 0.044 0.642 0.997 4.36e5 0.000 

8 0.045 0.642 0.997 4.36e5 0.000 
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图 18  发电机功角与负荷节点电压幅值(故障时长 0.043s) 

Fig. 18  Generator rotor angle and load node voltage 

amplitude (tf0.043s) 
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图 19  电动机滑差与端电压幅值(故障时长 0.043s) 

Fig. 19  Motor slip and 

terminal voltage amplitude (tf0.043s) 

 

图 20  VCPI 曲线(故障时长 0.043s) 

Fig. 20  VCPI curve (tf0.043) 

机功角为 34°，大于 tf0.042 时功角摆开的最大角度

(28.9°)。随后负荷电压持续下跌，发电机失步。 

同时，仿真轨迹2-P3 平面上的投影如图 8 所

示，系统的失稳轨迹几乎与奇异点构成的稳定边界

重合，也证明了系统的暂态电压和暂态功角的耦合

与奇异点有关。 

4.4.2  耦合强度量化分析 

如表 8 所示，发生耦合失稳时，发电机与负荷 

表 8  耦合强度量化指标计算结果 

Table 8  Coupling strength quantitative  

index calculation results 

序号 tf 
y1 y2 

值 等级 值 等级 

1 0.02 0.000 极弱 49.507 一般 

2 0.03 0.000 极弱 36.581 一般 

3 0.04 0.001 极弱 20.442 一般 

4 0.041 0.001 极弱 20.435 一般 

5 0.042 0.001 极弱 20.448 一般 

6 0.043 7.586 很强 0.000 失稳 

7 0.044 7.588 很强 0.000 失稳 

8 0.045 7.590 很强 0.000 失稳 

之间的交互强度很强，在其他 tf值下，两者之间几

乎没有交互作用。而随着故障持续时间的延长，y2

减小，网络传输能力降低到较低水平。在 tf0.043

时，y2 突然降为 0。系统表现出“突然”失稳的现

象，如前文所述，这也是代数方程奇异引起失稳的

特点。 

5  39 节点算例 

5.1  算例说明 

通过 IEEE 的 39 节点系统仿真，网络单线图如

图 21 所示。在多机系统下验证本文提出的耦合强

度量化评估指标的有效性。系统参数按照文献[38] 

设置，因为原系统参数以功角失稳为主，本文对其

运行方式进行了调整，增加了负荷功率(详见附录

D)。1s 时刻在 27 号节点上发生三相短路故障，短

路电阻 0.01。振荡中心的断面如下图红色虚线 C1

和蓝色虚线 C2。 
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图 21  39 节点系统单线图 

Fig. 21  Single line diagram of 39 node system 

5.2  仿真分析与耦合强度计算 

通过多次数值计算找到故障的临界切除时间
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范围在 0.09s 与 0.1s 之间，然后在这个故障时长区

间内计算稳定指标，如表 9 所示。指标 SL和 LM都

对负荷节点 8 和 15 分别计算，表 9 中的数值为两

节点中的最小值。 

表 9  指标计算结果 

Table 9  Index calculation result 

序号 tf  SL VCPI LM 

1 0.09 0.122 0.282 1.484 264.411 

2 0.095 0.110 0.256 1.482 223.690 

3 0.098 0.024 0.984 4.406 0.000 

4 0.099 0.024 0.984 4.419 0.000 

5 0.1 0.024 0.984 4.419 0.000 

6 0.101 0.246 0.985 2.849 0.000 

根据表 9 的结果，当 tf ≥0.098 时，节点 39 的

发电机与其他发电机失步，导致节点电压大幅振

荡，如图 22、23 所示，暂态功角失稳和暂态电压

失稳几乎同时发生。根据图 24，系统轨迹在 3.609s

时刻遇到奇异点，VCPI达到 4.4。由于数值计算的原

因，即使非常接近奇异点，多机系统的 VCPI难以像

3 节点系统那样得到极大的数值。 

耦合强度的指标计算结果如表 10 所示。其中，

y1_8 和 y1_15 分别表示根据负荷节点 8 和 15 各自的

SL值计算的耦合强度 y1值。这两个负荷节点分别靠 
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图 22  发电机功角曲线(故障时长 0.098s) 

Fig. 22  Generator rotor angles(tf0.043) 
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图 23  负荷节点电压曲线(故障时长 0.098s) 

Fig. 23  load node voltage amplitude (tf0.098s) 

 
图 24  VCPI 曲线(故障时长 0.098s) 

Fig. 24  VCPI curve(tf0.098s) 

表 10  耦合强度量化指标计算结果 

Table 10  Coupling strength quantitative index calculation 

results 

序号 tf 
y1 y2 

y1_8 y1_15 等级 值 等级

1 0.09 0.000 0.000 极弱 178.157 很强

2 0.095 0.000 0.001 极弱 150.893 很强

3 0.098 1.892 2.475 很强 0.000 失稳

4 0.099 1.892 2.475 很强 0.000 失稳

5 0.1 1.892 2.475 很强 0.000 失稳

6 0.101 0.604 0.638 较强 0.000 失稳

近振荡中心 C1 和C2，都与系统中的发电机强耦合。

根据表 9、10 的结果，系统的失稳与奇异点有关。

但是与 3 节点中的耦合模式 2 不同的是，当系统轨

迹遇到奇异点的时刻，发电机功角已经摆开到较大

的位置，其中节点 31 和 32 的发电机已经摆过 180°，

负荷节点电压也同时降到很低的水平，节点 8 的电

压降到了 0.09pu。所以应该是负荷与发电机的耦合

作用在先，然后才是奇异点加速了系统的失稳。 

为了验证负荷与发电机的耦合作用，在几乎不

改变稳态运行工况的情况下，降低发电机功率，或

者改变负荷参数。例如，在 tf0.1 的情况下，把节

点 38 的发电机稳态功率降低 1% (从 904MW 降低

到 895MW)，故障后系统恢复稳定，如表 11 中的稳

定指标计算结果所示。如果从负荷的角度，略微降

低负荷节点 8(或者节点 15)的电动机负荷占比，将

其中 21MW 的动态负荷替换为恒阻抗型负荷，故障

后系统也能恢复稳定，如表 11 中所示。 

表 11  修改参数后的指标计算结果 

Table 11  Index calculation result after changing parameters 

序号 tf  SL VCPI LM 

38 0.1 0.099 0.184 1.516 145.942 

8 0.1 0.061 0.058 1.604 15.633 

15 0.1 0.071 0.097 1.535 79.756 
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6  结论 

本文基于保留发电机与负荷特征的 3节点系统

模型研究暂态电压与暂态功角的耦合机理。对比分

析了不同网络结构下的失稳模式，根据交互的动态

过程不同，将两种失稳模式之间的耦合机理分为两

种类型，并提出指标体系与两个耦合强度指标来识

别系统的耦合类型与定量评估耦合强度，分析和验

证了耦合失稳的机理与特征。 

理论分析和仿真表明，典型的送端、受端模型

以及负荷远离电源的情形，不容易发生功角与电压

的耦合失稳，失稳模式比较容易判别；而负荷节点

与振荡中心具有较紧密的电气连接的情形，是发生

耦合失稳模式的主要网络结构。在这种结构下，振

荡中心的负荷与发电机的交互作用较强；受发电机

功角摆开的影响，负荷动态的细微改变也可能会引

起网络的功率传输能力的明显变化，对稳定性分析

的结构有很大的影响。所以在这种网络结构下，暂

态功角稳定性的分析不能忽视负荷的动态过程。暂

态电压稳定的分析也不能忽视发电机的动态过程。 

基于耦合机理分析，本文提出了分析耦合失稳

过程的指标体系以及评估两种耦合类型的强度量

化指标。稳定指标体系与耦合强度指标使得耦合特

性具有可量化性，为后续主导失稳模式的识别与优

化控制措施提供参考。 
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附录 A   

以下说明图 2—8 中奇异点的计算过程。在图 1 中，负

荷节点 3 的负荷功率可以写成： 

 *
3 3 2 1 3 2 2 3 3( ( ) )S U Y U Y U Y Y U      (A1) 

式中：()*表示共轭运算；S3P3jQ3 表示负荷功率；U2 

E22；U3V33；U110°；Y1、Y2和 Y3分别表示 Z1、Z2

和 Z3 的倒数；Y1G1jB1；Y2G2jB2；Y3G3jB3。假设已

知 E21，通过将式(A1)的实部和虚部拆开，得到式(1)中的

代数方程 g(x,y)0 的表达时，如式(A2)所示。 

 3 3 2 3 3 1 2 3

3 3 2 3 3 2 2 3

( ( ) ( , )) 0

(( ) ( , ) 0

P V G G V g

Q V B B V g

 
 

    
    

 (A2) 

如果已知 Q3P3tan，由式(A2)得到 V3(2, 3)的表达式。 

 1 2 3 2 2 3
3 2 3

2 3 2 3

( , )tan ( , )
( , )=

( )

g g
V

B B G G

      
  

 (A3) 

再将式(A3)代入式(A2)，就得到 P3(2, 3)的表达式。 

 3 3 2 3 2 3( ( , ), , )pP g V      (A4) 

如果进一步将3 解出来，得到 2.2 节中描述的(V3, 

3)(2, P3)。但是，计算满足式 det(Jacobi)0 的奇异点，以

及在2-P3平面上的投影，并不需要将3解出来。 

对于三节点系统，奇异点等价于式(A5)。 

 2 3 3
2 3 3

3 3

( , , )
( , , ) det( ) 0

( , )

g V
h V

V

  



 


 (A5) 

将式(A3)代入式(A5)，得到 

 2 3 2 3 3( , ( , ), ) 0h V      (A6) 

综上所述，计算奇异点在2-P3 平面上的投影的过程为： 

1）给定 E21，和负荷功率因素； 

2）从某一个2 开始计算，通过式(A6)得到 θ3； 

3）将(2, 3)代入式(A4)得到 P3，即得到系统的一个奇

异点(2, P3)； 

4）修改2计算下一个奇异点，重复 2）到 3）。 

由于在式(A6)中，一个2对应多个3的解分支。一方面

由于三角函数具有周期性，另一方面有一些(δ2, 3)是低电压

解或者电压幅值小于 0 的解，可以排除。所以在第 2）步中

可以通过校验电压幅值来限定求解范围。潮流雅各比矩阵的

行列式与式(A5)不同的是，式(A5)中没有 PV 节点，只有 PQ

节点。 

以上是解析的求解方法。如果忽略转移网络的转移电

导，Y1jB1，Y2jB2，Y3jB3，可以得到式(A3)、(A6)的表达

式，分别如式(A7)和式(A8)所示。如果考虑网络转移电导，

也能求出表达式，但是式子会变得很长。 

 

3 2 3 2 3
3

2 3

3 2 3 2 3

2 3

cos( ) cos

sin( ) tan sin tan

B B
V

B B

B B

B B

  

    

 
 


  



 (A7) 



5106 中  国  电  机  工  程  学  报 第 41 卷 

 

 
2 2
2 3 2 3 2

3 2 3 3 2 3 2 3

0 2 cos

2 ( )( cos( ) cos( ))

B B B B

V B B B B


  

   
  

 (A8) 

线路转移电导对奇异点的影响很小，以文中表 1 第 4

行网络参数为例，设负荷功率因素为 89.44%，奇异点在 δ2-P3

平面上的投影如图 A1 所示。其中，蓝色实线表示忽略线路

转移电导的奇异点，红色虚线表示线路转移电导等于 0.1 倍

电纳幅值(G−0.1B)条件下的奇异点。从图 A1 中看出，在

负荷功率为正的区域，忽略转移电导的奇异点几乎与考虑转

移电导的奇异点重合。在表 1 中其他的 3 种网络参数的情况

下，转移电导对奇异点位置的影响与此十分相似。因此，当

G≪−B 时，忽略转移电导不影响文中的分析结果。 
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图 A1  考虑线路电导与未考虑线路电导的奇异点 

Fig. A1  Singular points with and without line conductance 

附录 B   

根据式(A1)：   

 * *
3 L 3 3S Y U U  (B1) 

可得到式(B2)。 

 3 2 2 1
3

2 3 L

Y U Y U
U

Y Y Y


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 
 (B2) 

由于 E2 为常数，所以 dU2jU2d2。式(B2)两边对2 求

导得到式(B3)。 
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由式(B2)、(B3)，得到式(B4)。 
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 (B4) 

又因为 U11，所以由式(B4)得到式(3)。 

附录 C   

本文中的电动机模型参数采用 IEEE-1 类电动机模型的

典型参数，电动机基准容量 100MW，仿真过程中通过修改

同调电动机的数量来实现不同的负荷功率大小。电动机参数

具体数值如表 C1 所示。其中 A、B、C 表示机械转矩系数，

参考文献[37]。发电机基准容量 500MW，参数具体数值如

表 C2 所示。网络参数的基准容量为 100MW。 

表 C1  电动机仿真模型参数(标幺值) 

Table C1  Parameters of motor simulation model 

参数 值 参数 值 

Rs 0.0288 Xs 0.0948 

Rr 0.0109 Xr 0.1000 

Xm 2.9614 Tj 3.4s 

A 0.85 B 0 

C 0.15   

表 C2  发电机的仿真模型参数表(标幺值) 

Table C2  Parameters of the generator simulation model 

 

参数名称 值 参数名称 值 

Ra 0.002 Xl 0.13 

Xd 1.0 Xq 1.0 

Xd’ 0.3 Xq’’ 0.29 

Xd’’ 0.22 Tq0’’ 0.034s 

Td0’ 9(s) Tj 1.7s 

附录 D 

文中的 39 节点系统参数参考文献[38]，这里仅给出修

改的参数。34 号发电机参数：Xd0.25；Xq0.22；X'd0.062。

负荷参数如表 D1 所示。电动机的模型参数见表 C1。 

表 D1  负荷节点参数 

Table D1  The parameters of load node 

负荷节点 有功功率 无功功率 电动机占比 

8 308 154 100% 

15 712.5 356.25 43.26% 

18 682 341 0% 
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Coupling Mechanism Analysis and Coupling Strength Evaluation Index of 

Transient Power Angle Stability and Transient Voltage Stability 
LI Xiao1, LIU Chongru1, XIN shujun2, CAI hui3 

(1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources (North China Electric Power 

University); 2. State Grid Economic and Technological Research Institute Co., Ltd.; 3. State Grid Jiangsu Economic Research 

Institute) 

KEY WORDS: transient rotor angle stability; transient voltage stability; coupling mechanism; evaluation index 

When transient rotor angle instability and 

short-term massive disturbance voltage instability 

coincide, it is difficult to distinguish its dominant 

characteristics because the coupling mechanism is not 

precise at present. 

In this paper, the coupling characteristics of the two 

instability modes under different network structures are 

analyzed. It is found that the coupling between the two 

modes is more reliable when the load is directly 

connected with the oscillation center. Through the 

mechanism analysis, the coupling types are divided into 

two types: one is related to the dynamic characteristics of 

the load and generator, the other is related to the power 

transmission capacity of the network and the load power. 

To measure the degree of system transient rotor 

angle stability and short-term large disturbance voltage 

stability, four stability indicators are proposed: the power 

angle stability quantitative evaluation index , the load 

stability index SL, the network transmission capacity 

index VCPI, and the load power margin index LM. The 

expressions of  and SL are as follows in (1) and (2). VCPI 

is modified based on ref. [35], and LM uses the 

continuation method to calculate the power limit. Both 

VCPI and LM treat generator nodes as slack nodes rather 

than PV nodes.  
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 (2) 

Based on the stability index, two quantitative 

indexes of coupling strength are proposed as follows: 

one is the interaction strength index between the 

generator and the load y1, and the other is the network 

transmission capacity index y2 of the transient process.  

 1 Ld dy S   (3) 

 2 M CPI/y L V  (4) 

where d and dSL respectively denote the sensitivity of  

and SL to the dynamic load power, and the generator 

output active power before the fault. 

The simulation study shows that, based on the 

coupling strength indicators (3) and (4), the two types of 

coupling instability types in the mechanism analysis can 

be identified from y1 and y2, respectively. The coupling 

strength can be quantified, as shown in Table 1. Based on 

the calculation results of the coupling strength, y1 is 

divided into extremely weak (EW), relatively weak (RW), 

relatively strong (RS), and very strong (VS). Similarly, y2 

is divided into instability (IS), RW, ordinary(O), and VS. 

Table 1  Coupling strength quantitative indexes in the 3-node 

system 

case tf 
y1 y2 

value grade value grade 

1 

0.386 0.024 EW 193.149 VS 

0.387 0.197 RW 89.913 O 

0.390 0.193 RW 126.106 VS 

2 

0.19 0.116 RW 40.528 O 

0.200 6.117 RS 9.688 RW 

0.210 10.128 RS 2.587 RW 

3 

0.042 0.001 EW 20.448 O 

0.043 7.586 VS 0.000 IS 

0.044 7.588 VS 0.000 IS 

Besides, Table 2 also shows that the proposed 

indexes have a wide range of application scenarios, 

including multi-machine systems. 

Table 2  Coupling strength quantitative indexes in the 39-node 

system 

tf 
y1 y2 

y1_8 y1_15 grade value grade 

0.098 1.892 2.475 VS 0.000 IS 

0.1 1.892 2.475 VS 0.000 IS 

0.101 0.604 0.638 RS 0.000 IS 
 


