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简化及其合理性
■ 忽略发电机定子绕组电阻的影响，认为r=0

■ 这是因为发电机参数中有r<<x，即发电机电抗远大于发电机电阻，发
电机电抗标幺值通常在零点几或几，而电阻的标幺值通常为10-3次方甚
至更小。

■ 设发电机转速接近同步转速，认为ω≈1 
■ 需要注意的是认为ω≈1并不表示等于认为∆ω=0。认为ω≈1即相当于

假设ω/ω0=1以及∆ωω0=∆ω 

■ 不计定子绕组中的电磁暂态过程， pΨd= pΨq=0
■ 由于机电暂态过程通常为1s左右，而电磁暂态过程通常发生在几个周期

内。因此忽略电磁暂态过程是合理的，即认为磁链不再随时间发生变化
，pΨd= pΨq=0。

■ 发电机的某个电势恒定
■ 如果假设励磁电流If不变，则发电机空载电动势Eq不变。如果认为自动

励磁装置能够补偿暂态电动势的衰减，则E’q为常数。如果认为自动励磁
装置的作用极强，则近似认为机端电压UG不变。
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发电机功角特性

+

观察功率表达式，希望将电流用电压和系统参数来代替，即

便于Eq不变时采用
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uq ud

id iq
Eq等值

xd等值

Ed等值

xq等值

隐极机功角特性
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用Eq表示隐极机电磁功率

■ 发电机电磁功率就是从发电机母线送向无穷大母线的
有功功率。

■ 可以扩展到任意两个母线之间联络线传输有功功率。

与发电机电势和无穷大母线电压的幅值成正比
与两个电压所在母线之间的总电抗成反比
与两个电压之间的夹角的正弦函数成正比
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Eq和U为常数时的隐极机功角特性曲线

对于隐极机，当发电机空
载电势恒定时，在功角为
90度时达到功率极限。

Eq为常数时，有功功率和
功角δ的关系曲线为一正
弦曲线。
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E'q和U为常数时的隐极机功角特性曲线

 发电机暂态电动势E’q不变，意味
着假设自动励磁装置能够补偿暂态
电动势的衰减。

 对隐极机，当发电机 E’q 恒定时，
功率极限出现在功角大于90度处。

 E’q为常数时，由于暂态磁阻功率的
存在，有功功率和功角的关系曲线
发生了畸变，不再维持正弦曲线。
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隐极机三种表示方式的功角特性比较

Eq和E’q的关系

Eq为常数时

■ 当Eq为常数时，δ在0°～90°内E'q随着δ的增大而减小。
■ 要想随着δ的增大维持E'q不变，只能增大Eq，即增加励磁。
■ 因此，E'q为常数时的功率极限大于Eq为常数时的功率极限。
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隐极机三种表示方式的功角特性比较

如果在某一运行点，对应
Eq|0|，E’q|0|和UG|0|，那么：

■ Eq为常数(Eq|0|)时的功率极
限值 < E’q为常数(E’q|0|)时
的功率极限值 < UG为常数
(UG|0|)时的功率极限值

Eq为常数时
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电气联系与功率极限

■ Eq、E’q和UG与系统间的联系电抗由大到小，对应的功
率极限由小到大（xdΣ=xd+xT+xL> xdΣ=x’d+xT+xL> 
xe=xT+xL）

■ 可以得到这样一个普遍结论：发电机与系统之间电气联
系越紧密，该发电机能够输出的电磁功率极限越大。

■ 发电机与系统之间电抗越小，该发电机传输功率越大，
意味着该发电机电磁功率的控制范围越大，越容易使之
满足同步运行，即越容易达到稳态运行状态，换句话说
，电气联系越紧密，则越容易稳定。
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用Eq表示凸极机电磁功率
由图可知

代入

xd和xq不相等
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用Eq表示凸极机电磁功率

由图可知，

得到

磁阻功率
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用Eq表示凸极机电磁功率

 对于凸极机，当发电机空
载电势恒定时，功率极限
值出现在功角小于90°处。

 磁阻功率的存在，使功角
特性曲线畸变，功率极限
略有增加。
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用E’q表示凸极机电磁功率
由图可知

代入

得到
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暂态磁阻功率

 对于凸极机，当发电机暂态电势
恒定时，功率极限出现在功角大
于90度处。

 由于凸极机的xq往往小于隐极机
的xd，因此其暂态磁阻功率往往
小于隐极机的相应分量。

 同样对凸极机可以用E’做近似简
化，简化结果与隐极机的相同。

用E’q表示凸极机电磁功率
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发电机端电压常数时的功角特性
■ 由之前的推论可以直接写出用发电机机端电

压表示的功角特性关系
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多机系统功角特性
■ 若系统中有多台发电机，近似地将每台发电机以一个等值电抗和

其后的电动势来代表。

■ 假设已经消去了网络中出除发电机电势节点外的其它负荷
节点和联络节点，设系统的节点导纳矩阵为Y 。
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多机系统功角特性

 在多机系统中，任一发电机发出的功率是该发电机电动势相

对于其他发电机电动势相量的相角差的函数。

 当系统中含有三台以上发电机的情况下，无法用曲线作出发

电机的功角特性。
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电动势变化过程
■ 实际上，即使忽略阻尼绕组的影响，由于励

磁调节系统和发电机转子回路的暂态过程，
暂态电动势E’q也只是在突然扰动瞬间不突
变，而不可能一直保持常数。
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电动势变化过程

励磁绕组时间常数

强制空载电动势Eqe

空载电动势
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电动势变化过程

Eqe是不是常数取决于uf

能否用E’q表示Eq？

微分代数方程，描述暂态电动势的变化过程

强制空载电动势Eqe



刘崇茹 chongru.liu@ncepu.edu.cn

自动励磁系统

自动调节励磁系统的简化模型：比例式自动励磁调节器
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更详细模型再加原动机模型、调
速器模型、复杂的励磁系统模型
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电力系统稳定问题的数学描述
■ 转子运动方程

■ 考虑暂态电势的衰减

■ 考虑励磁调节

■ 考虑原动机模型、调速器模型、更复杂的励磁机

■ 负荷模型？
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负荷特性
■ 假设已经消去了网络中出除发电机电势节点外的其它负荷

节点和联络节点，设系统的节点导纳矩阵为Y：

■ 则发电机的电磁功率可以表示为：

■ 负荷节点和联络节点的消去原则是什么？

■ 对复杂系统，负荷是怎么对稳定问题产生影响的？
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负荷特性
■ 复杂系统潮流方程：
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A 发电机电磁功率
B 负荷功率
C 节点注入功率
D 发电机电磁功率、负荷功率、功率补偿等的差值
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负荷特性

■ 复杂系统发电机电磁功率的表达

1

1

( cos sin )

( sin cos )

n

Ei Di i j ij ij ij ij
j

n

Ei Di i j ij ij ij ij
j

P P U U G B

Q Q U U G B

 

 





  

  





■ 在一般的稳定研究中，描述负荷特性的方法主
要有以下三种：
■ 恒定阻抗负荷模型
■ 综合负荷的静态模型
■ 感应电动机模型



恒定阻抗负荷模型
■ 方法简单，但误差较大，只适用于近似计算分析。
■ 假设所有负荷均为恒定阻抗。
■ 近似地认为负荷从系统吸收的功率总是正比于负荷

节点电压的平方。
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■ 假设已经消去了网络中出除发电机电势节点外的其它负荷
节点和联络节点，设系统的节点导纳矩阵为Y：

导纳矩阵中含有
负荷等值阻抗



综合负荷静态模型
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■ 负荷静态模型反映了负荷有功、无功功率随频
率和电压缓慢变化而变化的规律。



异步电动机三阶模型
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■ 一般来说，感应电动机定子绕组的电磁暂态过程比转子绕组的暂态
过程要快得多，且比电力系统暂态过程快得多。

■ 因此，就感应电动机对电力系统的影响而言，是否计及定子的暂态
过程影响不大，因此在一般分析中采用三阶模型就可以达到足够的
精度。



异步电动机模型动态特性和静态特性

刘崇茹 chongru.liu@ncepu.edu.cn

动态特性 静态特性
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第五次作业（电力系统稳定性）
■ P133

■ 4-1，4-2，4-5
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第五章

电力系统的静态稳定性

刘崇茹，教授，博导，副院长
华北电力大学电气与电子工程学院
chongru.liu@ncepu.edu.cn
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静态稳定性的研究目的

电力系统受到小干扰后，不发生自发性振荡或非周期性
失步，自动恢复到初始运行状态的能力。

简单地说，就是指电力系统受到小干扰时维持同步运行
状态的能力。

也可以将静态稳定问题理解为确定系统的某个运行稳态
能否保持的问题。

确定系统运行参数变化的性质和趋势，以便从中判断系
统的稳定状况，不对状态量的变化过程进行研究。

用简单电力系统来讨论静态稳定性的特征和分析方法。

电力系统受到小干扰后，不发生自发性振荡或非周期性
失步，自动恢复到初始运行状态的能力。

简单地说，就是指电力系统受到小干扰时维持同步运行
状态的能力。

也可以将静态稳定问题理解为确定系统的某个运行稳态
能否保持的问题。

确定系统运行参数变化的性质和趋势，以便从中判断系
统的稳定状况，不对状态量的变化过程进行研究。

用简单电力系统来讨论静态稳定性的特征和分析方法。
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简单电力系统

简单电力系统也被为单机无限大母线系统，或单机
无穷大系统。

无限大母线
容量无限大

惯性时间常数无限大

单机是理想电机
发电机为隐极机

不考虑发电机励磁调节器的作用

不计原动机调速器作用

忽略发电机的风阻、摩擦等机械阻力和各阻尼的影响

简单电力系统也被为单机无限大母线系统，或单机
无穷大系统。

无限大母线
容量无限大

惯性时间常数无限大

单机是理想电机
发电机为隐极机

不考虑发电机励磁调节器的作用

不计原动机调速器作用

忽略发电机的风阻、摩擦等机械阻力和各阻尼的影响
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简单电力系统

无限大母线
容量无限大

惯性时间常数无限大

单机是理想电机
发电机为隐极机

不考虑发电机励磁调节器的作用

不计原动机调速器作用

忽略发电机的风阻、摩擦等机械阻力和各阻尼的影响

无限大母线
容量无限大

惯性时间常数无限大

单机是理想电机
发电机为隐极机

不考虑发电机励磁调节器的作用

不计原动机调速器作用

忽略发电机的风阻、摩擦等机械阻力和各阻尼的影响

受端系统频率为常数
电压U的大小和相位为常数

Eq恒定

PT不变

只有PE和PT
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简单电力系统

假定在某一正常运行情况下，发电机
向无限大系统输送的功率为P0，此
时一定有P0=PT0=PE0。

系统可能有两个运行点(必然是PT与
PE的焦点)，如图所示a点和b点，分
别对应发电机功角为δa和δb。

问题：这两个运行点都是稳定的吗？

A a点是稳定运行点，b点不是

B b点是稳定运行点，a点不是

C a点和b点都是稳定运行点

D a点和b点都不是稳定运行点
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小扰动下的响应过程分析
用电力系统稳定问题的数学描述进行分析。

对于单 机无穷大系
统

扰动发生前的稳态状态：
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小扰动下的响应过程分析——a点

扰动发生后，分两种情况讨论：

 一种是扰动使转子角增大

 一种是扰动是转子角减小

a点是静态稳定的运行点


