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摘 要

摘 要

自 ２ ０ 世纪 ６０ 年代 以来 ， 全球范 围 内 不断发生大面积停 电事故 ， 造成 了 巨大的

经济损失和严重的社会影响 。 为 了及时预警并采取有效措施 以避免电网事故的发生 ，

需要深入分析其失稳原因和现象 ， 因此电力系统稳定性研究具有重要意义 。 电力系

统稳定运行 的基本要求之
一

是 同步发电机的功角 保持 同步和系统 中母线 电压平稳

地维持在正常范围 内 。 传统电力系统中 己经从工程经验角度总结 了
一

些功角失稳和

电压失稳的检测方法 ， 通常认为功角 问题和 电压 问题可 以分开处理 。 然而 ， 随着 电

力 电子设备在 电力系统中 的 比例不断增加 ， 现有的检测方法难以满足对失稳检测速

度和可靠性的更高要求 。 此外 ， 在某些情况下 ， 功角 ／电压等 电气量之间显示 出 明显

的强耦合特性 ， 这使得
一

种稳定形态的控制措施可能会恶化另
一

种稳定形态 。 因此 ，

本文 旨在研究在线快速检测功角 ／电压失稳的方法 ， 以提高应对措施的速度 ， 从而更

好地预防 电网崩溃 。 同时 ， 研究功角 ／电压失稳的耦合机理 ， 识别耦合场景 ， 对于采

取有效的控制措施具有指导意义 。 本文的研究 内容和创新性如下 ：

（ １ ） 基于 电力 网络的暂态能量分布特征 ， 提 出 了考虑负荷势能和割集势能的暂

态功角 失稳的在线快速检测方法 ， 满足功角 失稳检测对实时性和可靠性的高要求 。

根据暂态能量在 电力 网络中 的流动具有 Ｄ ｉｒａｃ 结构特征 ， 推导 出暂态稳定域边界的

支路功率表达形式 ， 揭示了现有支路势能判据忽略负荷势能和依赖临界割集的理论

局限性 ， 解释 了现有指标检测速度慢的原因 。 所提 出 的暂态功角失稳检测方法基于

负荷势能补偿和相对支路势能扩展 了现有的暂态功角失稳检测方法的适用条件 ， 具

有检测速度快 、 可靠性高 、 易实现的优势 。

（ ２ ） 结合连续潮流法和分岔点直接法各 自 的优势 ， 提 出 了 电压稳定临界点 的快

速计算方法 ， 具有在线应用 的潜力 。 该方法的关键是 ， 根据 电力系统潮流方程在鞍

结型分岔点处的特征提 出 了鞍结型分岔点逼近指标 。 通过该指标的近似线性性质预

测鞍结型临界点的位置 ， 实现 了在逼近临界点时从大步长连续潮流法切换到直接法

的混合计算方法 ， 解决 了连续潮流法在鞍结型分岔点附近计算量增加与直接法初值

选取困难的 问题 。 此外 ， 该混合计算方法通过增加补逻辑解决 了大步长连续潮流中

鞍结型分岔和极限诱导型分岔的识别 问题 ， 通过海森矩阵隐式计算方法克服 了直接

法中 的计算瓶颈 ， 具有数值稳定性高且计算速度快的优势 。

Ｃ ３ ） 本文研究 了 功角失稳与 电压失稳之 间 的耦合特征 ， 包括 同步发 电机的功角

动态及动态负荷和变流器的 电压动态 ， 揭示 了两种稳定形态賴合的新规律 。

一

方面 ，

通过同步发 电机功角子 系统与 电动机电压子系统的稳定域分析 ， 基于子系统不稳定

平衡点 的性质 分析 了 互联系统不稳定平衡点 附近的轨迹性质 ， 拓展 了 互联系统不稳

Ｉ
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定平衡点决定失稳类型的传统观点 。 另
一

方面 ， 打破锁相环简化为代数方程的假设 ，

基于同步发电机功角 －锁相环动力学方程分析了大量变流器接入电网时锁相环与 同

步发电机功角耦合的条件 。 运用几何奇异摄动理论 ， 从理论层面解释了锁相环失去

平衡点时由 同步发电机动态主导过渡到锁相环动态主导的动力学特征 。 通过同伦分

析法解析发电机转速 ， 解释了奇异点附近同步发电机功角与锁相环交互的新现象 ，

形成了新型 电力系统中功角 ／电压稳定耦合的新认识 。

（ ４ ） 本研宄分析了功角失稳与 电压失稳的耦合场景和解耦场景 ， 提出 了功角和

电压稳定的量化评估指标 以及耦合强度评估指标 。 根据系统轨迹和稳定域在功角 －功

率 （４
－Ｐ３ ） 平面和功角 －电流 （ 各

－／３ ） 平面上的投影 ， 基于奇异点附近功角 ／电压的交

互模式 ， 提出 了考虑网络结构和负荷水平的功角 ／电压耦合失稳场景分类方法。 基于

稳定裕度与奇异点裕度的量化指标 ， 构造了功角 ／电压稳定性的量化评估指标体系 ，

并基于功角 ／电压的耦合机理提出 了耦合强度的量化评估方法 ， 为耦合失稳类型提供

了新的分析方法 ， 为控制策略的适应条件提供了分析工具 。

关键词 ： 功角稳定性 ； 电压稳定性 ； 失稳检测 ； 稱合机理 ； 耦合失稳场景 ； 支路势

能 ？

， 连续潮流？

， 分岔点直接法 ； 锁相环

Ｉ Ｉ
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１ ． １ 选题背景及意义

近年来 ， 我国 电力系统 己经发展为特高压大容量直流互联 以及大量风电 、 光伏

等新能源接入的新格局 。 截止 ２０２ １ 年底 ， 全国 己投运的特高压直流输 电工程总容

量超过 １ ２ ． ６ 万兆瓦⑴ ； 全国新能源累计发 电装机容量超过 ６４２ 万兆瓦 ， 占 比达到总

装机量的 ２７％ 。

随着新型 电力系统的发展 ， 电力系统的稳定 问题表现 出新的特征 。 从认识物理

现象的角度 ， 虽然现有的研究不断地拓展原有的认识框架 ， 但 目 前稳定性的新 内涵

还未达成共识 ［
Ｍ

］

。 电力系统稳定性本质上是
一

个单
一

问题 ， 即系统扰动后恢复到原

运行点或新的运行点的能力 。 但是这个 问题 的维度高 、 复杂性高 、 表现形式多样 ，

因此在不同的阶段和场景下 ， 电力系统稳定性会呈现出不 同 的稳定形态 。 基于对稳

定性的物理认识和稳定性分析方法的差异 ， 在我国 的 《 电力系统安全稳定导则 》
［
５

］

中 ， 电力系统的稳定 问题被分为三大类 ： 功角稳定 、 频率稳定和 电压稳定 ， 如 图 １
－

１

所示 。 这种分类方式暗含着在分析特定类型 的 问 题时 ， 可 以通过适当 的假设来简化

问题 。 例如 ， 在暂态功角稳定 的研宄中 ， 可 以忽略负荷的
一

些动态特性 ； 在研宄 电

压稳定 问题时 ， 可 以忽略发 电机功角动态 。 然而 ， 电力系统的稳定现象并不是相互

独立的 ， 不 同类别 的稳定性之间也存在相互关联和相互耦合 １
６

，

７
］

。 由于新型 电力系统

从同步发 电机为主转变为同步发 电机与 电力 电子设备共存 ， 设备之间 的相互作用 明

显增强 ， 故障造成的影响范围容 易扩大 ， 功 角 和 电压稳定 问题之间存在相互影响 。

本文将关注这两类稳定现象 ： 功角稳定和 电压稳定 ， 以及原有框架 中没有涉及到 的

两者之间 的耦合现象 。

电力 系统稳定性

 １

■
 １

￣

； １
｜ ，
 Ｉ

功角稳定

￣￣￣

频率 投．纪

￣￣

电压稳定

１ ． １


，

Ｉ

￣￣ ＇
￣


．
 Ｉ

￣

小扰动大扰动 小扰动大扰动

̄

功角稳定功角稳定 电压稳定电压稳定

Ｉ Ｉ＾
＿

Ｌ
＿

＾ １

非ｋ 期

￣

 ｜

周 Ｋ Ｊ
ｊ ｉ生失 ｜

第 、 二摆 ｜

周期 失稳 ｜

短期过程
性失稳稳 （ 小扰动火稳 （ 暂态 （ 大扰动动短 期过程长期过程 （ 暂态 电长期过程

（ 静态稳定 ）

｜

动态稳定 ） ｜稳定 ） ｜

态稳记 ） 丨 丨 ｜

压稳定 ）

图 Ｍ 电力系统的稳定性分类
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现有仿真研宄也发现功角 ／电压耦合失稳带来新的风险 。 广东 电网异步联网前 ，

交直流并联系统的功角稳定和 电压稳定 问题突出 ， 交流故障引 发的多 回直流 同时换

相失败可能同时 出现电压失稳和功角失稳 ［
８

］

。 吉泉直流大功率扰动 引 起的功角 失稳

和 电压失稳相互作用 、 彼此助增 ， 加速恶化 了 系统安全稳定水平 ， 最终导致整个系

统失稳 ［
９

］

。 新能源发 电设备的 引入也使得 电网 的失稳模式复杂化 ， 不 同功率运行方

式下呈现失稳形态的转变＃
１ １

］

。

电力系统的稳定性研究需要解决这两类 问题 ： 第
一

是评估稳定裕度 ， 预判 、 预

警系统失稳 ； 第二是挖掘稳定性现象背后的规律 ， 有助于加深人们对物理现象的认

识 。 二者有利于在故障前能够提前采取预防控制增加稳定裕度 ， 在故障后能够及时

地采取正确的紧急控制措施 ， 将系统恢复到稳定的状态 ， 避免造成更大的损失 。

失稳检测方法和失稳机理分析的研究需求仍然在增加 。 现有的
一

些失稳检测方

法依靠工程经验 ， 会随着 电力系统特征的变化而可靠性降低 ， 甚至不再适用 。 而且

失稳检测方法的性能直接影响到稳定控制防线的 启动时间 ， 所 以需要开发机理性更

强 ， 性能更优的检测方法 。 在失稳机理方面 ， 学术界也
一直在寻找多种方法来探究

不同失稳现象背后 的原因 ［

｜ ２
＿

１ ４
］

。 虽然基于数值计算的时域仿真法可 以对稳定性现象

进行模拟和探索 ， 获得
一

些经验 ， 但 由于系统的强非线性 、 高维度 、 多场景等特点 ，

仅仅通过时域仿真法难 以获得快速的稳定性评估和较为全面的认识 。 这也促使人们

不断地去寻找更有效的方法 、 更合适的工具 。 根据 己有 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 ， 能够针对两种稳定现象分别釆取有效的控制措施 。 然而 ， 当两者之间强耦合时 ，

如果机理不清晰 ， 针对
一

类稳定 问题施加的控制措施可能会对另
一

类稳定 问题 引 发

负效应 ［？ ６
］

。 例如 ， 为恢复功角稳定而采取的直流调制可能导致电压崩溃 。

基于上述背景 ， 在失稳检测方面 ， 本文研究 了功角失稳的在线检测方法和 电压

稳定临界点 的计算方法 。 在失稳机理方面 ， 本文研宄 了 功角 ／电压失稳的耦合特性和

耦合失稳场景的量化评估方法 。

１ ．２ 国内外研究现状

１ ． ２ ． １ 功角失稳在线检测方法

现有功角稳定在线检测方法较多 ， 可 以大致分为超实时仿真法 、 能量函数法 、

人工智 能法 、 基于发 电机轨迹特征的方法 、 基于割集支路的方法等类别 。

暂态稳定性分析方法 中 的时域仿真法计算量大 ， 实现超实时计算难度高 。 文献

［
１ ７

］
提 出 了

一

种基于超实时计算的在线检测方法 ， 但局限于单 台发 电机单元失步 的

场景 。 稳定性分析方法中常用 的能量函数法具有清晰的理论基础 ， 但很难应用于复

２
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杂 的控制模型 。 为 了 满足在线检测 的需要 ， 各种修正的能量函数法被提出 。 例如文

献
［
１ ８

］
通过离线构造

“

干扰模式查找表
”

， 克服在线计算主导不稳定平衡点的困难 。

文献
［
１ ９

］
基于 Ｚｕｂｏｖ 法构建李雅普诺夫函数 ， 提出 了在线估计暂态稳定域的方法 。

文献
［
２ ０

］
提出 了

一

种量测 －仿真混合的在线稳定性分析方法 ， 结合了 时域仿真和能量

函数方法 。 在文献
［
２ １

－２３
］
中 ， 使用等面积准则扩展 了 能量关系 ， 并根据降维后动能

和势能之间 的关系评估 了 系统的暂态稳定性 。

近年来 ， 由于人工智能的快速发展 ， 基于人工智能的暂态稳定在线检测方法得

到 了越来越多 的应用 ［
２４ ＿

２ ９
］

。 人工智能方法在暂态稳定辨识方面有很大的潜力 ， 但 由

于缺乏因果分析 ， 实现
一

种实用 的人工智能方法很有挑战性 。 然而 ， 由于对训练数

据 的高度依赖性 ， 在线 电力系统应用 的人工智能算法稳定性是不确定 的 。 文献
［
３ ０

，
３ １

Ｊ

使用 能量函数方法中 的概念来改进这类检测方法 。

随着相量测量单兀 （ ＰＭＵ ） 和广域测量技术的成熟 ， 系统可 以实时获取大量的

运行信息 。 从测量数据 中提取系统的稳定性特征对于检测暂态功角失稳具有重要价

值 。 在文献
［
３ ２

－

３ ６
］中 ， 故障后轨迹的特征用于检测暂态转子角 的不稳定性 。 ⑴－＾ 平

面上轨迹的凹 凸性表明发 电机失步 。 文献
［

３ ７
］
提 出利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数 的方法检测发

电机功角稳定 ， 但需要较长的检测时 间来获得足够多 的发 电机功角量测数据 。 文献

［
３ ８

－４０
］
提出 了基于 ＰＭＵ 量测 的发 电机轨迹在线预测方法 ， 以检测暂态功角稳定 。

文献
［
４ １

］
提 出组合的方法来提高这类无模型方法的可靠性 。 文献

［
４２

］
提出通过离线计

算获得发电机功角 阈值的方法用于失稳检测 。

以上方法中大多数都依赖于大量发 电机的高精度 ＰＭＵ 测量 ， 增加 了 数据通信

的负担和在线实施的难度 ， 或需要大量离线计算 。 基于割集支路的方法不需要发 电

机转子的量测 。 文献 ［
４ ３

］
最早基于结构保 留能量 函数提 出割集稳定性判据 ， 在随后

的研宄中其精度得到 了提高 ［
４４

］

。 文献
［
４ ５

，
４ ６

］
提 出 了

一

种类似割集稳定判据 的失稳检

测方法 ， 但仅适用于两 区域简单系统 。 文献
［
４ ７

，

４ ８
］
基于割集稳定判据提 出 了发电机

暂态失稳在线检测方法 ， 适用性更广 。 但这类方法的检测时间滞后于轨迹穿过稳定

边界的时间 ， 本文针对该缺陷进行 了理论分析 ， 提 出 了 改进方法 。

１ ． ２ ．２ 电压稳定临界点计算方法

电压稳定 的在线检测方法分为两类 ，

一

类是利 用雅克 比矩阵奇异值 ， 灵敏度 、

戴维南等值等方法构造 电压稳定指标 １
４ ９

］

。 这些指标只 能基于 当前状态估算 电压裕度 ，

准确度不高 ， 也很难考虑系统中 的约束条件 。 另
一

类 电压稳定检测方法基于完整的

系统模型计算 电压稳定 的临界点 ， 从而评 估 电压稳定裕度 。 临界点处的灵敏度信息

还可为配置无功补偿 ｜

５ （ ）
］

， 切 负荷 等措施提供重要信息 。 常用 的临界点计算方法有

连续潮流法和 分岔点直接计算法 。
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连续潮流法 ［
５ ２

］具有数值稳定性高 、 能同时考虑发电机的无功功率限制等约束条

件的优势 ， 很容易 处理极限诱导分岔 ［
５ ３

］

。 但是为了准确地计算鞍结型分岔点 ， 现有

的连续潮流计算方法计算量大 ， 难 以满足在线计算的需求 。 主要表现在 以下两个方

面 ： （ １ ） 由于 ＰＶ 曲线在鞍结型分岔点附近的非线性特性明显 ， 预测步长过大会导

致预测点距离 ＰＶ 曲线较远 ， 使得校正环节 中牛顿迭代法的迭代次数显著增加 ， 甚

至导致牛顿法不收敛 ［
５ ４

］或扩展潮流方程无解 ［
５ ３

］

。 通过步长调整策略和参数化过程能

够明显改善连续潮流的收敛性 ， 但会使得连续潮流的步长在远离鞍结型分岔点时使

用较大的步长 ， 在靠近分岔点时使用较小的步长 ［
５ ５

，
５ ６

］

， 这种策略需要较多 的计算量

来逼近负荷极限点 。 （ ２ ）
“

斜锐角 型
”

ＰＶ 曲线 ， 可能使得校正环节 中 的牛顿法不收

敛 ［
５ ７

］

。 这种不收敛现象在全局性参数化方法与不合适的局部参数化方法中都可能出

现 。 出现这种情况时 ， 计算过程中 需要调整参数化方法 ［
５ ５

１

， 重新计算校正步 ， 或者

采用线性搜索等求解方式 ［
５ ８

］

， 会显著增加总的迭代计算次数 ， 降低计算速度 。

分岔点直接计算法基于分岔点 的判别条件直接计算临界点 ， 被称为直接法 ［
５ ９

＿

６３
］

。

直接法通常采用 牛顿迭代求解 ， 在合适的初值选择下能够快速准确地计算 出鞍结型

分岔点 。 但是牛顿法对初值较为敏感 ， 不合适的初值可能导致计算发散 。 文献
［
６４ －

６６
］提 出 的直接计算方法 ， 不需要设置初值 ， 提高 了直接迭代方法的收敛性 ， 但是计

算节点的选择直接影响到该方法的收敛特性 。 这类直接法对于 ＰＶ 曲线呈现
“

抛物

线
”

形状的薄弱节点具有较好的收敛特性 ， 但是当初始潮流解远离负荷极限点时 ，

薄弱节点的选择并不容易 ， 因为 ＰＶ 曲线的非线性特性在逼近临界点处才明显地显

现出来 １

４ ９
，

６ ７
］

。 文献
［
６ ８

，

６ ９
］
尝试将连续潮流法和直接法的优势综合起来进行计算 ， 通

过连续潮流快速穿过鞍结型分岔点 ， 寻找鞍结型分岔点的近似解作为直接法的迭代

初值 ， 然后用直接法计算准确的鞍结型分岔点 。 但是 ， 连续潮流方法在 ＰＶ 曲线上

穿过鞍结型分 岔点时 ， 为 了解决收敛性的 问题而采用 的步长调整策略或参数化方法

均需要较多 的计算量 ， 限制 了该方法的计算效率 。

１ ．２ ． ３ 功角电压稳定耦合特性分析

当研究 电压稳定和功角稳定 的交互特性时 ， 最简单的情形就是 由单机无穷大系

统和单机负荷 系统结合的三节点系统 ， 如 图 １
－

２ 所示 。 （及
一等值发电机 ；

五〇

—

无穷

大系统 ；
Ｚ

ｉ 和 Ｚ〇

—

等值线路阻抗 ；
Ｚｌ

—

负荷阻抗 。 ） 该系统 由
一

台等值发电机 、

一

个负荷和
一

个无穷大系统组成 。 基于对这样简单系统的研宄 ， 影响系统倾 向于 出现

某种失稳形态的 因素很多 １

７ （＞ ７ ２
］

， 比如系统负荷的位置 、 负荷功率因素 、 发电机电抗 、

网络参数 、 功率流 向 、 系统无功支撑的能力等等 。

４
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－
０

图 １
－２ 简单三节点系统

Ｆ ｉ

ｇ
．  １

－２Ｓ ｉｍ
ｐ

ｌ ｅ３
－ｎｏｄｅｓｙ ｓ ｔｅｍ

《 电力 系统安全稳定导则 》
［
５

］

中指 出 ， 应注意 区别 由功角 失稳 引 起的振荡 中心

附近 电压降低和暂态 电压失稳引 起的 电压降低 。 此外 ， 还存在负荷变化 引 起的低 电

压造成发 电机失步的现象 ， 针对这几种现象应采取不 同 的控制措施 ［
７ ３

，
７４

］

。 例如文献

［
７ ５

］
中指 出 ， 中长期时间尺度的 电压失稳可能会引 起发电机失去平衡点 ， 逐渐转变

为暂态功角失稳 。 在故障情况下 ， 随着故障切除时间 的延长 ， 系统的失稳形式也可

能从电压失稳形式转变为功角失稳形式 ［
７ ６

］

。 文献
［
７ ３

］
基于上述简单三节点系统对 以

负荷变化为主导 引 起功角失稳现象进行了 简单解释 ： 送端机群的功率
一功角 曲线随

着受端系统某处负荷发生 电压失稳而左移 。 根据扩展等面积法则 ， 系统在这种情况

下经受扰动时 ， 加速面积增大 ， 减速面积减小 ， 易发生功角失稳 ； 所 以在这种情况

下采取切负荷 比切机更有效 。 文献
［
７４

］
在此原理上进行 了详细的仿真验证 ， 讨论了

感应 电动机在系统功角失稳过程中 所起的作用 。 文献Ｐ７
］
则从混沌现象的角度研究

了失稳模式切换 。

也有
一

些文献通过功角稳定与 电压稳定的近似解耦分析 ， 探索功角稳定与 电压

稳定的关系 。 文献
［
７ ８

］
在所有发 电机转子 同步的假设下 ， 使用

“

增量无功 电流网络
”

的概念 ， 就振荡不稳定性 ， 尝试从系统的功角稳定性 中解耦分析 电压稳定性 。 在文

献
［
７９

］
中 ， 利用奇异摄动理论 ， 将中长期 电压稳定 的慢动态与暂态功角稳定 的快动

态解耦 ， 但这种解耦方式不适用于暂态 电压稳定与暂态功角稳定 。 文献
［
８ ０

］
从 自 组

织 同步性的角度对 比 了 忽视和包含 电压调节动态对功角稳定性评估的差异 。

目 前 由于大量变流器接入 电力系统 ， 功角稳定和 电压稳定的相互作 用发生 了
一

些变化 。 例如 ， 变流器的 内 电动势相角 ， 不再依赖于机械角度 ， 而是依赖于控制算

法 。 系统中 的无功与相位之间 ， 以及有功与 电压幅值之间也会相互耦合 ， 无功交换

及有功交换的动态过程也会相互影响 ［
１ ２

］

。 文献
［
１ ０

］
通过仿真分析 ， 说 明新能源功率

增加也会导致系统从功角失稳变化为 电压失稳 。

本文也通过机理分析 ， 说明 同步发 电机功角 与变流器出 口 电压会产生相互影响 ，

变流器 出 口 电压降低导致锁相环失稳 ， 进而造成不 同于传统 电 网 的功角失稳形态 ［
８ １

］

。

暂态过程 中变流器 出 口 电压与发 电机功角 的耦合体现在锁相环与 同步发 电机之 间

的交互 。 已有的针对大扰动下锁相环与 同步发 电机功角 的相互影响 的研究认为 ： １ ）

当锁相环稳定时 ， 变流器对 电网主要表现出变流器外环控制 的特征 ， 可 以近似等值

为恒功率或者恒阻抗 ［
８ ２

］

。 较多文献讨论了这种情况下新能源电源经变流器接入电网



华北 电力大学博士学位论文

的渗透率 、 接入点位置 ［
８ ５

＿

８ ７
］

， 功率控制方式Ｍ ，
８９

； ！等对同步发电机功角稳定性的

影响 。 ２ ） 大扰动下锁相环失步时 ， 锁相环动态过程的时间尺度明显小于发 电机的转

子时间尺度 ， 因此将锁相环简化为代数方程讨论同步发 电机的功角稳定性 问题 ［
９ （Ｘ ９ １

］

。

文献 ［
９０

］
指 出锁相环可能给同步机与双馈风机之间带来新的同步失稳模式 ， 提出 了

两种与风机等效 内 电势角度有关的稳定性约束 。 文献
［
９ １

］
同样指 出含变流器 电 网 的

同步发 电机暂态功角失稳机理与传统电网相 比 ， 存在新的失稳约束 。 然而 ， 当变流

器连接点 （
Ｐｏ ｉｎｔ ｏｆ Ｃ ｏｍｍｏｎＣｏｕｐ ｌ ｉｎｇ ，ＰＣＣ

）
点 电压跌落 或者 电网强度较弱 ［

９ ５ ９ ６

＼

故障后 ＰＣＣ 点相位跳变 ［
９Ｔ

Ｉ等情况下 ， 锁相环可能失去与 电网保持同步的能力

此时 ， 将换流器简化为恒功率源或恒阻抗无法反应出锁相环失步情况下对 同步发电

机的影响 ； 当锁相环在大扰动后 的暂态过程 中 失去平衡点时 ， 将锁相环简化为代数

方程的条件不再成立 。 因此 ， 现有的结论
“

变流器失去平衡点后导致同步发 电机失

去 同步
”

在本文中进行 了更加深入的研究 。

１ ． ２ ．４ 功角电压耦合失稳场景识别

系统中功角和 电压失稳的耦合模式的识别方法 ， 按照适用条件 ， 分为适用于小

扰动分析和适用于大扰动分析的方法 。 按照机理性的强弱 ， 分为基于工程经验的方

法与基于非线性数学理论的方法 。 按照直观性的强弱 ， 分为基于ＰＭＵ量测的方法与

基于系统数学模型的方法 。 现有方法按照这三个方面的特点分类 ， 如 图 １
－

３所示 。

“

■？接 ｒ 关键 支路 ＊ 适 用 欠扰动
；

＊报 荡 中 心母线 电 丨 Ｋ ＊ 适用 于 小扰动

＊联络线功 率 令 微 分

． ＊动 态 戴维 南等愤

＊基 ｆ 等值阻抗

§模糊综合评 判

＜？袪 ？ 雅各 比 矩 阵
？

 ＊非线性 模式 分 析
？静 态 分 岔理论

？
 ！々 Ｕ Ｅ Ｐ

 （
｜ ｉ

■
， 异 点 分 岔

机理性

图 １
－

３ 功角 电压耦合失稳模式识别方法的特点

Ｆ ｉｇ ．  １
－

３Ｃ ｈ ａ ｒａｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆ
ｐｏ
ｗｅ ｒａｎｇ ｌ ｅｖｏ ｌ ｔａｇｅｃｏｕｐ

ｌ ｉｎｇ
ｉｎ ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ ｐ

ａｔｔｅ ｒｎｒｅ ｃ ｏｇ
ｎ ｉ ｔ ｉ ｏｎｍ ｅ ｔｈｏｄ

适用于小扰动的方法有 ： 基于雅克 比矩阵的识别方法、 基于非线性模式分析的

识别方法 、 基于等值阻抗的识别方法 。 总结这三种方法 ， 其识别依据如表 ｉ
－

ｉ 所示 。

基于雅克 比矩阵奇异性的识别方法 ， 通过分析微分代数模型 的扩展雅克 比矩阵

或者是潮流方程的雅克 比矩阵的奇异性 ， 识别系统失稳模式 。 文献
［
９ ８

］将雅克 比矩

阵简化为两个子矩阵 ：

一

个与 电压的相角相关 ， 称为发电机矩阵 ； 另
一

个与 电压的

６
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幅值相关 ， 称为 电压矩阵 。 发 电机矩阵的实质就是把网络对发 电机的影响作为对发

电机功角变量的修正 ， 仅保留 发 电机功角变量 。 同理 ， 负荷矩阵把网络对负荷的影

响作为对负荷节点 电压和相角 修正 ， 仅保留 了 负荷节点 的 电压和相角 。 文献
［
９９

］
比

较这两个矩阵的最小奇异值 。 如果 电压矩阵的最小奇异值 比功角矩阵更小 ， 则认为

系统更容易发生功角失稳 ； 同理功角矩阵也是这样 。 文献
［
４ ９

，

１ ００
］
也利用类似的原理 ，

通过 比较 了雅克比矩阵的最小特征值与功角 、 电压的相关性大小来识别 电压和功角

失稳 。

表 １
－

１ 适用于小扰动的功角 电压耦合失稳模式识别方法

Ｔａｂ ｌ ｅ １
－

１Ａａｎｇ ｌ ｅ
－ｖｏ ｌ ｔａｇｅｃ ｏｕｐ ｌ ｉ ｎｇ

ｉ ｎ ｓ ｔ ｉ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｐ ａ ｔｔｅ ｒｎｒｅｃ ｏｇ
ｎ ｉ ｔ ｉ ｏｎｍ ｅ ｔｈｏ ｄｆｏ ｒ ｓｍ ａ ｌ ｌｄ ｉ ｓ ｔｕ ｒｂａｎｃ ｅ ｓ

识别依据
分析方法植失稳 功角失稳

基于雅克 比矩阵发 电机矩阵首先奇异功角矩阵首先奇异

ｗｏｘ
ｊ

，

１ 的／
．Ａ

，
／模态与 电压变量ｗａｘ


／ ｌ

丨 ， 的／ ，
免

，

／模态与功角变量
非线性模式分析

’

强相关强相关

基于等值阻抗ＰＱ节 点 的 阻抗裕度趋于零ＰＶ节点的 电阻裕度趋于零

基于非线性模式分析的识别方法 ， 包括 向量场正规形法 ｜

１ （ ） １

］和模态级数法 ［
１ Ｑ２

］

。

两种方法都是将电力系统的状态方程太 ＝ 尸
（
Ｘ

）
在平衡点处泰勒展开 ， 保留

一

阶项

和二阶项 ， 通过 向量场正规形和模态级数法求得原系统的近似解 ， 表示为式 （
１
－

１
）

。

ｎ ｎｎ

Ｘ
ｌ ｛

ｔ
）

＝ Ｙ，

Ａ＾
ｘ

，

ｌ

＋ Ｙ，Ｙ，

Ｂ＾
＋ ；

）
，

 （
ｉ
－

ｉ
）

／ 

＝

 ／ ｋ   ＼ ／ 

＝
 １

式中 Ｂ
ｉｋ ｌ

—
一

非线性系数 ， 体现 了 系统中 的
一

些非线性特性 ， 包含非线性相关系数

是线性化分析理论的拓展 。

文献
［
１ ０ ３

，

１ ０４
］
在 电力系统电压崩溃点附近对雅可 比矩阵进行模态分析 ， 通过绝

对值最小的特征值 对应的最大的系数
｜

／心
｜

判断系统失稳耦合模式 。 如果模式
＿／， 免 ／

都与 电压变量 （ 或功角 变量 ） 强相关 ， 则认为系统 出现 电压 （或功角 ） 稳定 问题 ；

如果 同时与两者相关 ， 则认为系统同时存在两种稳定 问题 。

基于等值阻抗的识别方法 ， 依赖于对 ＰＶ 节点和 ＰＱ 节点所接入的 网络进行等

值 。 文献
［

１ ０ ５
］
提 出 阻抗裕度和 电阻裕度 ： 当 ＰＱ 节点 的阻抗裕度趋于零时 ， 负荷功

率趋于临界点 ， 认为系统 出现电压稳定 问题 ； 当 ＰＶ 节点的 电阻裕度趋于零时 ， ＰＶ

节点的注入功率趋于极值 ， 认为系统 出现 了功角稳定 问 题 。 文献
［

１ ０ ６
］
也提 出对 ＰＶ

节 点和 ＰＱ 节点分别计算其功率极限的裕度 ， 然后通过 比较得 出 系统失稳模式 。

大扰动下功角 电压稳定耦合模式的识别方法 ， 大多数源于人们对 电压稳定和功

角稳定的物理特征 的总结 。 基于大扰动下 电压稳定与功角稳定 的不同特点 ， 与 电压

失稳有关的特征物理量有 ： 负荷母线上的 电压形态 、 暂态过程中 的戴维南等值阻抗

７
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等 。 与功角失稳有关的特征物理量有 ： 联络线的母线 电压形态 、 联络线上的传输功

率波形 、 戴维南等值电势 、 发 电机功角 、 振荡中心等 。 这类耦合失稳形态的识别方

法都是这些特点 的组合 。 这些识别方法的特点如表 １
－２ 所示 。

文献
［

１ ０７
］
从失稳事故中 ， 根据负荷 中心的母线 电压和联络线的母线 电压在 电压

失稳和功角失稳时表现出来的不同特征 ， 提 出 了可工程应用 的识别 电压失稳和功角

失稳的判据 。 根据 己有的工程经验 ： 故障后系统中 的发 电机相对角成减幅振荡 ， 则

系统功角稳定 ； 中枢点母线 电压低于限定值 （

一

般取 ０ ． ８ ０ｐ ． ｕ ． ） 不超过限定时间 （

一

般为 １ ０ ｓ ） ， 则认为系统 电压稳定 。 这些工程判据虽然缺乏完善的理论基础 ， 但在这

种认识的基础上发展 出
一

些识别方法 。

表 １
－２ 适用于大扰动的功角 电压耦合模式识别方法

Ｔａｂ Ｉ ｅ ｌ
－２Ｔｈ ｅ

ｐ
ｏｗ ｅ ｒ ａｎｇ ｌ ｅｖｏ ｌ ｔａｇｅｃｏｕｐ

ｌ ｉ ｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｒｅ ｃｏｇｎ ｉ ｔ ｉ ｏｎｍ ｅ ｔｈｏｄｆｏｒ  ｌａｒ
ｇｅｄ ｉ ｓ ｔｕ ｒｂａｎｃ ｅｓ

办说卡吐
参考的变量

、

电压失稳功角失稳

负荷母线 电压振荡 中心母线 电压

戴维南等值阻抗戴维南等值 电势

功角 分量 ：
ＡＰ

，５电压分量 ；

Ａ八 ．

特征物理量
模糊综合评判指标Ｆ模糊综合评判指标尸

ｄＡ ０／ｄ ／＞Ｏ
时 

ｄＰ／ｄＡ＾＜０ ｄＡ （９／ｄ ／
＞０

时 

ｄＰ／ｄＡ ６ ！
＞０

始终Ｄｍ
＜０存在丄＞〇

低 电压的Ｕ ＥＰ发生鞍结点分岔 大功角 的ＵＥＰ发生鞍结点分岔

动力学理论低 电压的主导ＵＥＰ大功角 的主导Ｕ ＥＰ

越过代数方程奇异点越 出边界ＵＥＰ平衡点流形

文献
［

１ ０ ８
］
提出基于负荷母线 电压和振荡 中心母线 电压 的方法 ， 通过检测低电压

区域 ， 识别 系统电压失稳 ； 通过检测振荡 中心母线 电压振荡 ， 识别系统功角失稳 。

当两种现象 同时 出现时 ， 如果低 电压负荷 区域相连的高压侧母线位于振荡 中心线路 ，

则判断系统失稳形态 以功角失稳为主 ， 否则 电压失稳为主 。 文献
［
１ ０９

］
通过暂态过程

的戴维南等值参数识别 电压失稳和功角失稳 。 电压失稳为主导时 ， 负荷点 的戴维南

等值阻抗持续下降至低于系统等值阻抗 ； 而功角失稳为主导时 ， 发电机功角摆开且

负荷点的戴维南等值 电势下降 。 文献
［
１ １ ０

］提 出基于联络线功率全微分的方法 。 将输

电断面有功功率对功角和 电压求全微分 ， 得到其功角分量 ＡＰｊ 与 电压分量 ＡＰ Ｖ 。 通

过 比较 ４户￥ 与 ＾ （ ５ 分量的大小 ， 区分 电压失稳和功角失稳 。 这种方法符合人们对 电

压稳定与功角稳定 的直观认识 ， 但是这个指标的
一

个关键推导步骤不严谨 ： 功率的

大小关系不能推导 出功率导数的大小关系 。 文献
［

１ １ １
］提出基于模糊综合评价 ， 组合

功角指标和 电压指标的耦合模式识别方法 。 文献
［
１ １ ２

］
根据关键支路的两端 电压相 角

差ａ辦ｎ支路功率 ／
＞

的变化趋势判断系统失稳模式 ， 其实是在判断功角失稳 文献

８
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［
１ １ ３

］
利用关键支路两端无功的乘积提出 系统的主导性判别指标 。

基于动力学理论的识别方法都与平衡点 的特征相关 。 这些方法的机理性更强 ，

理论基础清晰 ， 但难 以从物理场景上解释功角与 电压的耦合关系 。

文献
［
１ １ ４

］
基于静态分岔理论 ， 提出统

一

分析暂态功角稳定和大干扰 电压稳定 的

能量函数框架 。 在这
一

研宂 中 ， 把系统稳定性的丧失看作是系统的稳定平衡点 （ ＳＥＰ ）

与稳定边界上
一

类不稳定平衡点 （ ＵＥＰ ＿

１ ） 之间鞍结点分岔 的结果 。 在伪静态模型

下 ， 发现如果这个 ＵＥＰ －

１ 具有大功角 、 高 电压特点 ， 那么 系统 出现功角 失稳 ， 如果

这个 ＵＥＰ －

１ 具有小功角 、 低 电压特点 ， 那么 系统 出现 电压失稳 。 文献
［

１ 〗 ５
］
注意到故

障轨迹穿过稳定边界后将会被主导 ＵＥＰ 的流形所捕获 ， 所 以这个主导不稳定平衡

点可 以反映系统失稳后的形态 。 文献
［
１ １ ６

］将文献 ［
１ １ ５

］
的方法和能量函数法的思想相

结合 ， 从运动稳定性的角 度看平衡点性质 区别 电压和功角稳定 。 文献
［
１ １ ６

］
认为低电

压 、 小功角 （ 高 电压 、 大功角 ） 的 ＵＥＰ 的不稳定流形主要是沿母线 电压 （ 发 电机节

点功角 ） 的变化方向 ， 当系统状态被此不稳定流形捕获后 ， 将导致电压 的迅速下降

（ 功角迅速增大 ） ， 从而该系统 以 电压失稳 （ 功角失稳 ） 为主导 。 文献 ［
１ １ ７

］
提出

一

种

启 发式的计算方法来搜索主导 ＵＥＰ ， 但是这种方法并不能保证求得正确 的主导 ＵＥＰ 。

文献 ［
１ １ ８

］
基于结构保留模型 的稳定域边界理论 ［

１ １ ９
］

， 从理论上研究 了 电力系统暂态

期 间 电压崩溃的能量函数法 。 暂态期 间 的 电压崩溃可能是发电机功角变化时 ， 暂态

过程中潮流方程 出现分岔的结果 。 文献 ［
１ ２０

］
基于此理论提 出 了基于 ＵＥＰ 和奇异点

位置的失稳模式识别方法 。 文献 ［
１ ２ １

］
进
一

步考虑感应 电动机模型 ， 提出 了通过仿真

曲线识别奇异点与失稳模式的方法 。

除 了上述方法 ， 目 前也有少量文献从人工智能的角 度研宂功角 、 电压耦合失稳

的评估模型 。 例如 ， 文献
［
１ ２２

］
提 出 引入挤压激励网络模块的改进神经网络 ， 文献 ［

１ ２ ３
］

提 出
一

种融合虚拟对抗训练和均值教师模型 的半监督学 习框架 ， 实现功角 电压耦合

失稳模式识别 。 该类方法具有很强的数据挖掘能力 ， 但其可靠性的研宄仍处于初步

阶段 。

１ ． ３ 本文的主要工作

１ ． ３ ． １ 研究问题

本文的研究主要 围绕 以下两个方面 ：

１ ） 稳定边界特征的挖掘 ： 从网络结构的角度挖掘功角稳定边界的能量性质和从

线性性质指标的角度发现 电压稳定临界点 的特征 ， 为提高失稳检测方法的速度和可

靠性提供理论基础 。

２ ） 耦合现象的数学理论解释 ： 利用稳定域边界理论分析不稳定平衡点附近的轨

９
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迹性质 ， 以及利用 几何奇异摄动理论分析奇异点附近的轨迹性质 ， 为耦合失稳现象

提供 了机理解释 。

本文 旨在 回答以下 问题 ：

１ ） 如何利用较少 的量测数据提高功角 失稳在线检测方法的速度和提高可靠性 ？

２ ） 如何同时提高电压失稳在线检测方法的速度和精度 ？

３ ） 如何厘清功角 ／电压耦合失稳原因 、 条件 ， 有哪些新的现象 ？

４ ） 如何识别功角 ／电压耦合失稳的不同原 因 ， 有哪些典型 的耦合的场景 ？

１ ． ３ ．２ 框架路线

本文的研究框架如图 １
－４ 所示 。 第 ２ 章和第 ３ 章 中失稳检测 的特征是第 ４ 章 的

親合机理的表现 ， 也是第 ５ 章稱合场景的基础 。 第 ４ 章的顆合机理分析是第 ５ 章 的

定量评估耦合强弱和耦合场景识别方法的理论基础 。第 ６ 章总结 了全文的研究结论 ，

并对未来的工作进行 了展望 。

功角失稳检测电压失稳检测

？ 揭示了基于支路势能的现有功 ？ 提出了
一种线性程度较好的鞍

角失稳检测方法的理论局限性结型分岔点逼近指标
？ 提出 了仅需要少量量测的暂态？ 提出了计算速度快 、 鲁痒性强

功角失稳快速在线检测方法的电压稳定临界点计算方法

ＨＵ。
丨

机理支擇

〉

Ｔ力触压失翻合觸识别方法

？ 揭示了动态负荷与 同步发电机
１ １

？ 分析网络结构对耦合特性的影

之间的新耦合特征响

？ 揭示了 锁相环对同步发电机的 ？ 提 出了耦合强度 量化评估指标

影响＿ １ １体系

图 卜４ 本文的研宄 内 容

Ｆ ｉ

ｇ ．  １
－

４Ｒｅ ｓ ｅ ａｒｃｈｃ ｏｎｔｅｎｔｏｆ ｔｈ ｉ ｓ
ｐ ａｐｅ ｒ

针对研宄 问题 ， 本文的主要研究 内 容如下 ：

（ １ ） 第 ２ 章利用 网络割集性质提升功角失稳在线检测的速度和可靠性 。 与基

于 同步发 电机功角量测的方法相 比 ， 基于割集线路的方法在大 电网 中依赖更少的量

测数据 。 首先 ， 基于 电力 网络暂态能量的结构特征提出暂态稳定边界的支路功率表

示形式 。 然后 ， 揭示了现有支路势能判据忽略负荷势能和对临界割集依赖的理论局

限性 ， 解释 了现有指标检测速度慢的原 因 。 最后 ， 提出 多种改进判据 ， 依赖更少 的

量测实现更早地失稳预判 。

１ ０
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（ ２ ）第 ３ 章提出 了综合连续潮流法和直接法的电压稳定临界点混合计算方法 ，

兼具速度快 、 精度高 、 数值稳定性好的优点 。 电压失稳在线检测的本质是开发高效

算法计算代数方程奇异解 。 首先利用临界点的性质 ， 提出
一

种近似线性的鞍结型分

岔点逼近指标 。 然后基于该指标提出 电压稳定临界点的混合计算方法 ， 该方法不需

要连续潮流计算穿过分岔点 ，

一

方面避免连续潮流为解决收敛问题而增加的计算量 ，

另
一

方面又能够为直接法找到接近临界点的合理初值 ， 从而保证直接法的收敛性 。

最后 ， 将所提方法拓展到大扰动后的奇异点计算 。

（ ３ ） 第 ４ 章通过分析不稳定平衡点和奇异点附近的轨迹性质探究功角失稳与

电压失稳的耦合机理 。

一

方面 ， 通过同步发电机功角子系统与 电动机电压子系统的

稳定域分析 ， 基于子系统不稳定平衡点的性质分析了互联系统不稳定平衡点附近的

轨迹性质 ， 解释了功角 、 电压失稳在不稳定平衡点附近稱合的原因 。 另
一

方面 ， 基

于 同步发电机功角 －锁相环动力学方程分析了大量变流器接入电网时锁相环与 同步

发电机功角耦合的条件 。 运用几何奇异摄动理论 ， 从理论层面解释了锁相环失去平

衡点时同步发电机动态与锁相环动态耦合的原因 。 通过解析发电机转速解释了 同步

发电机功角与锁相环耦合的新现象 。

（ ４ ） 第 ５ 章通过稳定裕度与距离奇异点裕度的量化指标 ， 构造了识别功角 ／电

压稱合强度评估指标与提出 了耦合失稳场景识别方法 。 基于奇异点附近的功角 ／电压

耦合特性 。计及网络结构和负荷水平 ， 研宄典型的功角 ／电压耦合失稳场景分类方法 ；

分析 了 同步发 电机功角与负荷电压 、 同步发电机功角与变流器电压之间的相互作用

模式 。 提出 了 功角稳定与 电压稳定的量化评估指标体系 ， 并基于功角 ／电压的耦合机

理提出 了耦合强度评估指标 。

１ １
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第 ２ 章 基于支路势能的功角失稳在线检测方法

２ ． １ 引言

尽管现有研究提出 了很多的功角失稳在线检测方法 ， 但仍存在
一

些局限 ： １ ） 大

多数基于发电机测量的方法依赖于所有发电机的运动信息 ， 或者是仅适用于单个发

电机相对于其他机组的失步 。 对数据实时传输和控制中心的依赖降低了方法的可靠

性 ；
２ ） 由于上述方法中网络结构变量和运行变量的从属地位 ， 很难确定网络对暂态

稳定影响的物理性质 。

本章从网络中能量的角度研究了功角失稳的检测方法 。 首先 ， 研究 了 电力系统

暂态功角失稳过程中的能量特征 。 基于暂态能量在电力网络中的 Ｄｉｒａｃ 结构特征 ，

导 出 了 网络中发电机动能和支路势能 （ ＬＰＥ ，ＬｉｎｅＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｍｅｒｇｙ ） 的关系 ， 以及

基于支路势能的暂态稳定域边界的表达形式 。 然后 ， 分析了现有支路势能判据的理

论局限性 ， 改进了 原有理论推导方法 ， 扩展了现有方法应用于检测暂态功角失稳的

适用条件 。 最后 ， 提出 了
一

种基于局部量测的暂态功角失稳快速检测方法 ， 该方法

具有检测失稳时间短 、 易实现的优势 。

２ ．２ 电力网络的功角失稳特征

２ ．２ ． １ 基于结构保留模型的支路势能函数推导

假设 电力系统由 ｍ 台发电机 ， 其发电机的转子方程如式 （
２－

１
）

－

（
２－

３
）所示 。 由于

式 （
２－

３
）可 以根据所需的发电机模型进行修改 ， 例如二阶或更高阶模型 ， 因此未指定

发电机的模型 。

ｄＳ
ｔ… 、

１
＝
叫 （

２－

１
）

Ｍ＾ ＾ Ｐ
ｍ ｉ

－ Ｐ
ｅ ｉ

－

§
－ Ｐｃｏｌ （

２ －２
）

Ｐ
ｅ ｉ 

＝ （
２－

３
）

（
／
＝

ｌ
，
２

，
． ． ． ｍ

）

式中
一一第 ／ 台发电机在惯性中心参考系下的功角 ；

￣￣第 ／ 台发电机在惯性中心参考系下的转速相对于额定值的偏差 ；

Ｍ
， 第 ／ 台发电机的惯性时间常数 ；

Ｐｍ＾Ｐｃ ｉ

——

第 ／ 台发电机的机械功率 、 电磁功率 ；

１ ２
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（
ｊ
）Ｇ ＼



惯性中心坐标系下第 ／ 台发 电机出 口母线的 电压相位 ， 如 图 ２ －

１ 所不 。

ｍｍ

其中 ， 户ｃ〇 ｉ

＝ ｐ
ｅ ｉ ）

， ＭＪ
＝ ｙ

＾

ｊ

Ｍ
ｊ

．

／

？

＝
丨 Ｚ

＝
１

图 ２ －

１ 表示 了具有 ｍ 台发 电机 、 ｍ 条网络线路和 ｎｌ 个负荷节点的 电力系统 。

为 了便于描述 ， 第 １ 到第 ｍ 支路是发电机支路 ， 第 （ｍ＋ １ ） 到第 （ｍ＋ｎｓ ） 条支路是

网络线路 ， 第 （ ｍ＋ｎｓ＋ １ ） 到第 （ｍ＋ｍ＋ｎ ｌ ） 条支路是并联的负荷元件 ， ｎ
＝

ｍ＋ｎＳ＋ｎ ｌ 。

在无损网络中 ， 多机系统的能量函数 Ｆ 定义为 ［
１ ２４

ｈ

Ｖ
＝

Ｖｋｅ
＋Ｖｐｅ

＝

＾ Ｊ２＋ｆ （
２ －４

）

７
＝

１ ／ 

＝
 １Ｊ  （Ｔ

式中 Ｆｋ ｅ


系统中发 电机的总动能 ；

Ｆｐｅ
——

系统中 的总支路势能 （ 总 ＬＰＥ ）
；

ｃｎ
——

相角差 ； 当 ／ 表示网络线路 （两端母线编号分别为 时 木 表

示母线 ／ 的 电压相角 ； 当 ｆ 表示发电机时 〇ｖ

＝

＆
－

如 ，

＋

； 当 ／ 表示负荷母

线时 彡ｕ ， 釭 ， 表示惯性基准中心第 ／ 个负荷节点 电压的相角 ；

Ｗ
—一故障切除后 ａ

， 在稳定平衡点处的数值 ；

Ｓ
ｉ 积分变量 ， 含义与 〇

■

／ 相 同 ；

Ｐ
ｉ



第 ／ 台发 电机 、 线路或负荷的有功功率 ；

ｐ
，

ｓ
一一故障后稳定平衡点处的 Ｐ

， 值 。

＜５
，

Ｐ
ｅ ｌＰ

ｅ ｌ＾Ｇ １＾Ｌ
（
ｍ

＾

ｒｓ＾ ＼

）＾Ｈｍ＋ ｎｓ
－

１

）

——？＿

？

ｉ网络 ；

＊

ｐ
ｃ ｉ

＾
Ｐ

ｃ ｌ

 ｔ
－

ｍ 台发４机 ／ｗ 条网络线路 ／ ） ／ 个 负荷节点

图 ２
－

１ 系统中 电气元件的简化图

Ｆ ｉ ｇ ． ２－

１Ｓ ｉｍ
ｐ

ｌ ｉ ｆｉ ｅｄｄ ｉ ａｇ ｒａｍｏｆ  ｔｈ ｅｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ａ ｌｃ ｏｍ
ｐｏ ｎ ｅ ｎ ｔｓ ｉｎｔｈｅｓｙ ｓ ｔｅｍ

Ｆｐｅ 中每个元件的贡献称为支路势能 （ ＬＰＥ ） 。 应该注意 的是 ， 系统中 的所有元

件 ， 包括负荷元件 ， 都包含在 ＦＰＥ 中 。 这种关系还体现为 电力网络的 Ｄ ｉｍｅ 结构特

征 ［

｜ ２ ５
］

， 特勒根定理是其特例 。 特勒根定理的
一

种功率 －相 角形式为 ：

（
Ｐ

ａ

）

Ｔ

ｃ
ｈ
＝

〇 （
２ －

５
）

式中
一一

支路有功功率 向量 ， 满足 ５／
＾

＝
０ ， 具有基尔霍夫 电流定律的形式 。

Ｂ 为 电力 网络关联矩阵 。

１ ３
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ｔｒ

ｂ
——支路两端 电压相位差 向量 ， 满足， 二 方

７

＇

＃ ， 具有基尔霍夫 电压定律

的形式 。 Ｍ表示节点 电压相位 。

由 于 Ｐ
ａ

、 ｔｒ

ｂ

可 以 相 互独 立 ， 因 此 对 于 无 损 网 络 ［
４ ８

】

， 式
（
２ －

５
） 中 可 以 取

Ｐ
ａ
＝

 ［
Ｐ

，

． 
－

／Ｙ ］ｆ＝ １． ．

． ｍ ＋ ｎ ｓ ＋ ｎ ］

． ＜７
ｂ
＝

 ［
ｄ ｃｒ

， ］ ｒ＝
１ ， 然后求积分得到式 （

２ －４
）

。

２ ．２ ．２ 暂态稳定边界的功率形式表示

并非所有发 电机动能都与功角稳定性高度相关 ， 功角失稳通常发生在机群之间 ，

因此只有机群之间 的相对动能才能导致失步情况 ［
１ ２ ６

］

。 其理论解释可 以来源于慢不

变流形理论 ［
１ ２ ７

］

以及同步运动的宏观 、 微观分解 ［
１ ２ ８

］

。 如图 ２ －２ 所示 ， 根据割集支路

将 电网分为网络 ５
１

和网络 儿 两者之间 由割集支路连接 。 在每个网络中 ， 网络中 的

发 电机等效于惯性中心发电机 ， 负荷也被等值 。 不妨假设在系统失稳时 网络 Ｓ 中 的

发 电机功角超前于网络 ｄ 中 的发 电机功角 。

： 网络 ｓ ｊ

＼
割集支路

， ｒ

＂

网络Ｘ＼

＼
、
，
一

—

二

７

？ 发 电机？ 区域发 电机 中心

▼ 负荷▽ 区域等值 负荷

图 ２
－２ 电网简化示意图

Ｆ ｉｇ ． ２ －２Ｓ ｉｍ
ｐ

ｌ ｉｆｉ ｅ ｄｓ ｃｈｅｍ ａｔ ｉ ｃｄ ｉ ａｇｒａｍｏｆ ａ
ｐ

ｏｗｅ ｒ
ｇ ｒ ｉ ｄ

假设网络 ｓ 中发电机的功角大于网络 ｊ 中 的功角 ， 则两个机群之 间 的相对动能

ＦＫＥ２ 定义为 ［
１ ２６

］

。

Ｍ
ｓ
Ｍａ ２

Ｆｋｅ ２

￣

２Ｍ
ｓ＋Ｍａ

Ｗ２ （
２ ＂

６
）

式中 奶
一一

两个等效机群之间的转速差 ，

—

Ｍｓ 、 Ｍａ
——

又 』 机群的等效惯性时间常数 ， Ｍｓ

＝

Ｅ 

Ｍ
，

．

， ＭＡ
＝

Ｉ］

Ｍ
， ；

／

＂

Ｇ Ｓ
＇

 ｉ ＆ Ａ

ｃｏｓ ＾ ｃｏａ


＊５ 、＾ （ 机群的等效转速 ， 仞ｓ

＝Ｍ
ｉ
ＣｏＪＭｓ ＾

ｃｏＡ
＝Ｍ幽 ／ＭＡ 。

ｉ ｓ Ｓ ｉ ｓ Ａ

根据相对动能 ＦＫ Ｅ２ 定义 了满足式 （
２ －７

）
的相对支路势能 （相对 ＬＰＥ

）
ＦＰＥ２ 。

「Ｋ ＴＥ ｚＧ ｏ Ｊ ｉ ）
＋＝ ０ （

２ －

７
）

与式 （
２ －４

）类似 ， 根据势能边界面法或扩展等面积法则 ， 当轨迹穿过稳定边界时 ，

势能或者减速面积达到最大值 ， 但动能不等于 ０ ， 因此稳定域边界表示如下 ：

ｄＦＰＥ ２ ／ｃｋ＝ ０ （
２ －

８
）

１ ４
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ｄ
２

ｒ
ＰＥ ２ ／ｄｆ

２

＜０ （
２－９

）

ｃｏ２丰Ｑ （
２ －

１ ０
）

按照式 （
２ －

７
）定义的相对 ＦＰＥ２ ， 可以通过网络的 Ｄ ｉｒａｃ 结构特征 ， 推导得到其各

个分量表达式 ， 详细推导见附录 Ａ 。

Ｚ
｜

＊

Ｅ２

＝
ＰｐＥＣ ２＋［ＰＥＬ ２＋ 丨ｏｓｓ ２ （

２ －

１ １
）

其中 ，＾
ＰＥＣ ２

￣

Ｉ
ＡＰｑ Ｃ〇

２
＾ ｙ Ｐ^ＥＬ２

＝ｆＡＰ
］^ ２ Ｃ〇２

＾ ＞

Ｊ  ｔ〇 Ｊ  ｔ
〇

Ｖ
ＰＥ １０ＳＳ ２

＝

ｆ（
ＡＰ

ｌｏｓｓ ２
＋ Ａ／ｃ ｉｏｓｓ ）＾＾ ，

Ｊ
ｈ

ｍ ＋ ｎｓ ＋ ｎ ！

ＡＰＬ２
＝

（
ＡＰｌｓＭａ

－ ＡＰｌａＭｓ ）
／
（
Ｍ

ｓ
＋Ｍａ ）

，ＡＰｌｓ ＝Ｐ
ｕ ｉ

－ Ｐｌ ｉ ，

ｒ
＝

ｍ ＋ 
Ｂ ？ ＋  Ｉ

／
＝ ｓ

ｍ ＋ ｎｓ ＋ ｎｌ

ＬＡ

—＞：Ｐｕ ｉ 

—

Ｐ
［

，
ｉ

， 么Ｐｃ

＝

＞：＞： 

Ｐ
ｋＪ

￣

Ｐｋ
，
ｌ

＂

Ｕ
Ｔ ｜

 ｋ ｅ Ｓｌ ｅ Ａ

式中 ＦＰＥＣ２ 、 ＦＰＥＬ２ 、 Ｆｐｅｉｍ
——相对 ＬＰＥ 分别在割集支路 、 负荷支路 、 网络电导部

分的分量 ；

ＡＰｃ ．Ｐｋ
，
ｈＰｈ
——从网络 Ｓ 流向 网络 ｄ 的割集功率之和与稳态值之差 、 流

过网络线路 （两端母线编号分别为 ；Ｍ）的功率 、 及其故障后平衡点 ；

Ａ？ｌ２ ＞ＡＰｌ ｓ ， ＡＦｌａ ， Ｐｌ
，
／
．Ｐｌｊ

一一

系统的整体等效负荷功率与故障后平衡点

之差 、 网络 Ｓ 和网络 Ｊ 中的等效负荷功率与故障后平衡点之差 、

第 ／ 条母线所连负荷的功率 、 及其故障后平衡点处的值 ；

ＡＰｂＳｓ２ 、 ＡＰＣ １〇 ｓｓ

—两机群 内 、 两机群间的等效功率损耗与故障后平衡点之差 。

根据式 （
２ －７

）中 ＦＰＥ２ 的定义 ，

一

些关于动能的结果 ， 例如稳定边界 ， 可以转化为

网络中线路和负荷的相对 ＬＰＥ 的表达式 。 这种方法更容易揭示 ＬＰＥ 失稳判据的应

用条件 。

基于式 （
２ －７

）

－

（
２－

１ １
）

， 暂态功角稳定的临界状态表示如下 ：

ＡＰＬ ２＋ＡＰＣ
＋ＡＰ

１ｏｓｓ ２＋ＡＰｃ ｉｏｓｓ

—

〇 （
２ －

１ ２
）

ｄ
（
ＡＰＬ ２＋ＡＰＣ

＋ＡＰ
ｉ〇ｓｓ２

＋ＡＰｃ ｉｏｓｓ ）＾
ｎｒｍ

石


⑴
２
＜ ０ （

２－

１ ３
）

由于线路电导远小于负荷电导 ， 因此 ＡＰ
Ｉ ｄｓｓ２ 和 ＡＰｃｂｓｓ远小于式 （

２ －

１ ２
）和 （

２ －

１ ３
）中

的 ＡＰｕ 。 基于两机等效 ， 式 （
２－

１ ２
）表明割集支路功率和等效负荷功率决定 了发电机

功角失稳 。

１ ５
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２ ．３ 改进支路势能判据的理论分析

２ ． ３ ． １ 支路势能判据的表达形式与理论缺陷

基于割集支路的 ＬＰＥ 建立判据 ， 以判断发电机的功角稳定性 。 它有不同的表达

形式 ［
４Ｗ ８

］

， 例如式 （
２＿

１ ４
）
、

（
２＿

１ ５
）和 （

２＿

１ ６
）

， 它们都源 自 同
一

原理 。

Ｆｋｅ ＋ Ｙ］／（＾
－ Ｐ〇ｄ＾

＞ ｖ＾ ｝ （
２ －

１ ４
）

ｉ ｓ ｃ Ｊ ^

（ Ｐｋ （
ｔ
ｂ． ｋ ）

－ Ｐ＾

＝
０

，
ｋ Ｇ Ｃ

＼
ｄＰｋ （

ｔ
ｂ

＜
ｔ ）

／ｄｔ＾ ０ １
＂

｝

（Ｐ
； （〇

－ Ｐ／
＜ ０

，
Ｖ ／ ｅ Ｃ

＜ａ
ｉ ｛

ｔ
）
＞ ａ

ｒ＾ａ ，
ｙ ｉ ＆ Ｃ （

２ －

１ ６
）

［
Ｉ

ｄａ＾Ｏｆｄｔ
 ｜ 
＞０

，
Ｖ ｉＧ Ｃ＾ Ｇ

［
？ 〇 ，

？
］

式中 Ｃ
￣￣参考方向为从超前机群到滞后机群的割集支路集合 ，

？７
ｉ （
０
）
ｓ ｔｒｍ ｉｎ

——故障后稳定的平衡点 、 故障清除后的状态 、 阈值 ［
４ ８

］

。

ｖ
，〇

＋
——对应于所选割集和不稳定平衡点 （ＵＥＰ ） 的割集脆弱性指数 ｔ

４３
，
１ ２

＇

／Ｍ
—故障清除后第 ＆条线路的 ＬＰＥ 达到其第

一

个最大值的时间

在本章中 ， 采用如下式 （
２ －

１ ７
）的形式与现有的 ＬＰＥ 判据进行对比分析 。 式 （

２－

１ ７
）

是式 （
２－

１ ６
）的必要条件 ， 判断时刻更早 ， 也更容易与本章所提指标将进行对比 。

＼ＡＰｃ ＝Ｕ－心 〇

＜ａ
ｋ ｛

ｔ
）
＞ ａ

ｍｉｎ＾ ｋ ＆ Ｃ （
２ －

１ ７
）

［
｜

ｄａ
＊ （〇／ｄｒ ｜

＞ ０
，Ｇ Ｃ

， ＾ Ｇ ［
ｔ
〇 ，

ｔ
］

根据式 （
２－

１ ２
）

， 如果忽略线损 ， 则 ＬＰＥ 失稳判据可以定义为式 （
２－

１ ８
）

， 这与式

（
２－ １ ５

）和 （
２－

１ ６
）非常相似 。 本章的其余部分以式 （

２－

１ ８
）的形式描述 了ＬＰＥ 判据 ， 因为

它可以被视为式 （
２－

１ ６
）的必要条件 ， 并且检测系统失稳的时间 比式 （

２－ １ ６
）的检测时间

稍早 。 此外 ， 使用这种形式更便于基于双机等价理论的分析 ^

｛

ＡＰＬ ２＋ ＡＰｃ

＝
〇

ｄ
（
＿

ＡＰ＋ ＡＰ
ｃ ）

ｑ）
２ ＜ 〇 （

２ －

１ ８
）

ｄｔ

ＬＰＥ 判据 由结构保持能量函数导 出 ， 因为割集支路的 ＬＰＥ 决定 了发电机功角 的

稳定性 。 该推理过程通过以下 四个步骤进行说明 ｔ
４７

，
４８

，
１ ２９

］

：

第 １ 步 ： 系统的功角失稳可 以通过能量函数分析得出 ， 例如势能边界面法 。 系

统的总能量表示为动能和势能之和 ， 如式 （
２４

）所示 。

１ ６
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第 ２ 步 ： 在结构保持模型的能量函数中 ， 发 电机的势能可 以表示为串联元件 （传

输线 、 变压器和发电机暂态 电抗 ） 的 ＬＰＥ 的总和

第 ３ 步 ： 在
一

些假设下 ， 串联元件的 ＬＰＥ 可 以表示为
“

临界割集
”

的 ＬＰＥ ， 其

中 的线路被称为
“

饱和线路
”
 ［

１ ２４
，

１ ３ １
］

， 而其他串联元件的 ＬＰＥ 小到可 以忽略 。

“

临界

割集
”

在这里指暂态功角失稳后角度差超过 １ ８０ 度的支路构成的割集 。

第 ４ 步 ： 由于前面的步骤 １
－

３ ， 可 以根据割集的 ＬＰＥ 确定系统的功角失稳 。

然而 ， 从表面上看 ， 该方法的适用性似乎有两个局限性 。

１ ） 局限性 １ ： 假设负荷功率恒定 ， 由此忽略 了 阻抗型 负荷 的影响 。

在第 ２ 步中 ， 总 Ｆｐｅ 不仅包括 串联元件 ， 还包括并联元件 （ 负荷和除发电机外

的任何其他功率注入设备 ） ， 如式 （
２ －４

）所示 。 如果并联元件没有恒定的有功功率 ， 并

联支路的势能通常并不能足够小到能够忽略 ， 在这种情况下 ， 有必要包含并联元件

的ＬＰＥ 。

２ ） 局限性 ２ ： 失稳判据过分强调
“

临界割集
”

。

在第 ３ 步 中 ，

“

临界割集
”

存在两个 问题 ： ｉ ） 临界割集中各条线路通常不会同

时达到其势能最大值 ， 即 八－

／￥＝〇 ， 文献 ［
４４

］
中分析 了这种现象的原 因 。 临界割集

中某些线路的两端 电压相角 差变化更慢 ， 因此在线识别临界割集容 易导致暂态失稳

检测 的延迟 ［
１ ３ ２

］

。 如果等到临界割集中所有线路预测失稳 ， 这会增加系统失稳检测 的

延时 。 ｉ ｉ ） 临界割集可能会漂移 ［
ｍ

，
１ ３ ４

］

。 如果割集选择非常灵活 ， 或者割集是基于现

有 ＰＭＵ 测量值选择的 ， 则 ＬＰＥ 判据更容易在线应用 。 本节的改进推理逻辑 以及

２ ． ３ ． ３ 节 的分析结果表明 ， ＬＰＥ 判据在理论上不需要依赖于临界割集 。 但在本章提出

的改进方法中 ， 利用 了 临界割集或其附近线路的其他信息来缩短失稳检测时间 。

本节部分通过 以下推理逻辑 ， 从理论上改进 了该检测判据的适用性 ：

第 １ 步 ： 通过分析机群的相对动能 Ｆｏ 和对应的相对势能 ＦＰＥ２ 来表示系统的功

角稳定域边界 ， 如式 （
２
－

８Ｍ２
－

１ ０
；
）
。

第 ２ 步 ： 基于 网络的 Ｄ ｉ ｒａｃ 结构 ， 发电机的相对势能 ｂｏ 可 以表示为割集支路

分量 ＦＰＥＣ２ 、 负荷支路分量 Ｆｐｅｕ 和 网络电导部分分量 ＦＰＥ １ （ ） Ｓ Ｓ２ 的总和 ， 如式 （
２ －

７
）中 ＦｐＥ ２

所示 。 稳定域边界式
（
２ －

８
）

－

（
２ －

１ ０
）
可 以表示为式 （

２ －

１ ２
）

－

（
２ －

１ ３
）

， 其 中 网络 电导部分分量

ＡＰ
ｉ ｃ ｉ ｓＧ 和 ＡＰｃ ｉ ｏ ｓｓ 可 以忽略 。

第 ３ 步 ： 基于分群同调 的假设 ， 本节的分析结果表 明 ， 割集的功率 ＡＰＣ 在相位

上落后于等值负荷功率 ＡＰｕ 约 ７１／２ 。 且根据本章 的命题 ２ ． １ ， 割集的相对 ＬＰＥ 可 以

推断整个系统的相对 ＬＰＥ 的最大值 。

步骤 ４ ： 根据步骤 １
－

３ ， 原有的 ＬＰＥ 判据 ， 式
（
２ －

１ ７
）

， 可 以检测系统的功角失稳 。

基于 以上推理逻辑 ， 拓展 了现有理论推导 的限制 。 前面所描述的局限性 １ 和局

限性 ２ 不足 以妨碍 ＬＰＥ 判据 的适用性 ， 经过
一

些改进的方法可 以有效地使用 。 本节

１ ７
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提出 了三种简单有效的策略来改进 ＬＰＥ 判据 。 这些策略可以同时使用 ， 也可以在适

当的情况下单独使用 ， 为其在本章第 ２ ．４ 节的在线检测方法提供了理论支持 。

２ ．３ ．２ 负荷注入系统的暂态能量特征

在本小节中 ， 我们将基于两机等值 ， 讨论负荷的相对 ＬＰＥ 对发电机功角稳定性

的影响 。 除发电机和负荷外 ， 所有母线均己消去 。 系统中母线电压和注入电流的方

程式如式 （
２－

１ ９
）所示 。

（麗Ｄ＿

式中 Ｊｌ 、 允
——负荷流出网络和发电机流入网络的 电流相量 ；

Ｖｌ
——负荷节点的母线电压相量 ；

Ｅｇ
——发电机的 内部电动势相量 ， 五ｇ ，

＝

丨

五ｇ ／
｜

Ｚ＆ 。

假设恒定阻抗负荷 ， 即 九 ＝

［
孔

］
外 ， 其中 ［

ｙＬ
］

＝
ｄｉａｇ（

７ｕ）表示对角线由负荷导纳

孔组成的对角线矩阵 。 因此 ， 负荷母线电压相量 八可以改写为式（
２－２０

）
：

ＫＬ

＝
ＺＬＬ ＦＬＧ ｉ？Ｇ （

２－２０
）

其中 ，

根据机群 Ｓ 和机群 ｄ 的划分 ， 五Ｇ 可分为两个向量 ￡：ＧＳ和 Ｊ？ＧＡ ，
Ｆｌ也可分为两

个向量 Ｆｌｓ和 Ｆｌａ 。 因此 ， 等式 （
２－２０

）
可 以改写为以下形式 ：

（Ｈ
Ｓ

Ｄ＿

假设失步现象为两个机群之间失步 ， 那么机群 Ｓ 与机群 』 中发电机内 电势可以

分别表示为 ：

五ＣＳ

＝设 ｓ
ｅｘｐＧ （ 

Ａ

—

说 ）） ， （
２
－２２

）

五ＧＡ

＝ 说Ａ 

ｅｘｐ（ｊ （心
一

＜５叉 ）） ， （
２－２３

）

式 中ｄｓ 、 Ｓａ


机 群 ５ 和 Ｊ 功 角 的 惯 性 中 心 ， ＾ 

Ｍ
ｉ 

ｄ
ｊ
／Ｍｓ ，

ｉ 它 Ｓ

ｉ ｅ Ａ

Ｅｈｓ 、Ｈ、 ＳＸ
——￡ｃｓ 、 万ＧＡ 、 如 、 在平衡点处的值 。

基于式
（
２－２ １

）
、

（
２－２２

）和 （
２ －２３

）
， 每个母线电压都可以表示为 灸 和 心 的函数 。 因

此 ， 式 （
２－

１ １
）
中的 ＡＰＬＳ ，

ＡＰｌａ 和 ＡＰＣ 可以改写为以下形式 ：

Ａ户ＬＳ

二 尸
ＬＳｃ＋户ＬＳｍａｘ 

ＣＯＳ
（ 

３＋
７ｌＳ ） ， （

２ －２４
）

ＡＰｌＡ

二 户
ＬＡｃ
＋ＰＬＡｍａｘ 

ＣＯＳ
（ 

８＋
ｙＬＡ ）  ？ （

２ ￣２５
）

１ ８
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ＡＰＣ

＝
ＰＣｃ＋ＰＣｍａｘ

Ｃ〇ｓ
（
５＋

ｙｃ ） ， （
２－２６

）

其中 ， 当
丨

及７／
｜

恒定时 户ＬＳｃ 、 户Ｌ ｓｍａｘ 、
ＴＬＳ 、 户Ｌａｃ 、 户Ｌ ａｍａｘ 、 ＴＬＡ 、 户Ｃｃ 、 ／ｔｍａｘ 、 ｙｃ 是 吊数 ，

且 ＜５ 满足 （Ｗｄｆ
＝

０＞２ 和 （
Ｊａ
－

５ａ〇 。 ＰＬＳｍ＆ ｙＬｓＪｃｍａｘ 和 ｙｃ描述了随发电机

功角变化的功率分量 。 由于它们的表达式相当长 ， 包括 Ｐｅｅ 和 Ｐｕ ｃ ， 详见附录 Ａ 。

通常 ， ７ＬＳ与 ７ＬＡ接近。 因此 ， 式 （
２－７

）中 ＡＰＬ２ 的形式简化如下 ：

Ｗ
八 ２ 。 ＋户Ｌ ２ｍａｘ

Ｃ〇Ｓ
（
５＋

７ｌ ２ ） （
２ －２７

）

其中 ， 八 ２ ｃ

＝

（
ＰｌｓｃＭａ

— Ｐ＾ＭｓＷＭｓ 
＋Ｍａ ） ，

ＰＬ ２腿
＝

ＰＬＳｍａｘ

Ｍ
ｓ＋ｍＴ

＂
＾

５

ｃ〇ｓ
（

７ＬＳ

２

７ＬＡ

） ， 凡 ２ 

＝

（ ｙＬＳ＋ｙＬＡ ）
／２ 。

上述参数和变量具有 以下属性 。 办０ 表示网络 Ｓ 中的发电机领先于网络 Ｊ 中的

发 电机 。 ｙＬｓ和 Ｔｌａ 约为 ０ ，ｙｃ约为 －Ｗ２ 。 分析过程如附录 Ａ 末尾所示 。 网络 Ｓ 中发

电机的惯性通常小于网络 Ｊ 中发电机的惯性 ， Ｍａ？Ｍｓ 。 此外 ， 由于 ｉ＼Ｓｍａｘ
＞〇 和

？ＰＬＡｍ ａｘ
＞〇 ， 所以 ？ＰＬ＾ｍａ ｊ＾Ｏ 。

网络 Ｓ 和网络 Ｊ 中 的发电机分别等效于发电机群 Ｓ 和发电机群 儿 如图 ２ －２ 。

假设等值两机系统具有稳定的平衡点 ， 此时可以导 出 ４／０）
／泌 的符号 。

引理 ２ ． １ ： 系统平衡点稳定的必要条件是 ｄ／０
）
／ｃＷ＞ ０ 。

由于等式 （
２－

１
） 和 （

２ －２
）

， 等效发电机的转子运动方程可以表示如下 。

＾
－ ＾

ｃｏ
， ， （

ｌ
＝Ｓ

，
Ａ

） （
２ －２８

）

誓
＝皆

－

ｉｋ
ｐ－ ， （

Ｉ
＝ｓ

，
Ａ

） （
２ －２９

）

通过从等效发电机 的转子方程中减去等效发电机」 的转子方程 ，并使用 而＝如－

心＝ 和相 －私 和 奶
＝

？ｓ
－

ｃ？Ａ作为状态变量 ， 将平衡点附近的线性化模型定义为 ：

［

警
１［

…

］ 「

从
］

Ｗ 

＝ （
２ ＿

３°
）

其中 ， ＆ 

＝
ｄＡＰｃ ｓ ／ｄ＜５

２ ，Ａ 

＝
ｄＡｉ＾ ／ｄ（５

２
。

方程 （
２－

３ ０
）的系数矩阵的特征值等于 ：

Ａ 
＝

± ｙ％ ／Ｍｓ

＿

ｉ：Ａ ／ＭＡ 。 （
２ －３ １

）

令

／（
５

）

＝
ＡＰＬ ２ （

５
）
＋ＡＰｃ （

＾
） （

２ －

３２
）

将式 （
Ａ－

１
）和 （

Ａ－２
）代入式 （

２－

３ １
）

， 消去 ＡＰｇ ｓ 和 ＡＰｇａ 。 如果忽略线损部分的功率 ，

得到式 （
２－

３ ３
）

：

１ ９
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乂
＝

士
Ｖ

－

ｄ
（
ＡＰｃ＋ＡＰＬ ２ ）

／ｄ＾
２
＝

土
Ａ／

－

ｄ／（
Ｊ

）
／ｄＪ〇 （

２
－

３ ３
）

因此 ， 如果 则特征值的实部为正 ， 平衡点不稳定 。 当 ｄ／ ＜５
）
／ｄ ＜５

＝
０ 时 ，

系统有两个零特征值 ， 是临界稳定的 。 当 彳／（而 ／似＞ ０ 时 ， 系统有两个虚特征值 。 由

于上述分析过程中忽略了 阻尼 ， 此时系统在正阻尼下静态稳定 。 因此 ， 系统平衡点

稳定的必要条件是 狀 ０
）
／必＞ ０ ， 这与 同步功率系数类似Ｗ 。

命题２ ． １ ： 当满足 以下条件时 ： ５＞０ ，ｙｃ
ｅ

（

－

７ｒ＋
｜ ｙＬ ２

｜
，
〇
）

， ４／（
０
）
／ ｃＭ＞ ０和ＰＬ ２ｍ ａｘ

＞〇 ，

在 ０ 到－

２
ｙｃ之间 的区 间至少存在

一

个 ３ 值满足夕巧
＝

〇 。

证明 ：

由 于
ＡＰＬ ２（

Ｊ
）

＝ 户
Ｌ ２ Ｃ
＋户Ｌ２ｍａｘ

Ｃ〇 Ｓ
（

＜５＋
７ｌ ２ ）

，
厶户。 （

＜５
）

＝
ｉ

＾

Ｃｃ＋户ＳＡｍａｘ
ＣＯ Ｓ

（
＜５＋

ｙｃ ） ，

ＡＰＬ ２ （
０

）

＝
０

，

ＡＰｃ （
０

）

＝
０ ， ＡＰｃ （

—

２
ｙｃ ）

＝
０ 。

因此 ，

／（
０

）

＝
０

， （
２

－

３ ４
）

当 ｙｃＧ（

—

７Ｔ＋
｜ ｙＬ２ ｜

，

〇
） ，
且 Ｗｕｍ ａ＾Ｏ 时 ， 下面的式子成立 ：

户Ｌ ２ｍａｘ （
ｃ〇ｓ

（

—

２
ｙｃ＋ｙＬ ２

）

—

ｃｏ ｓ
ｙＬ ２

）
＜０ ． （

２
－

３ ５
）

由于 尸
１ ＿ ２ （ ：

＝＿ 八 ２ ，娜
〇０５凡 ２ ， 因此 ：

ｆ ｛

＿

２
ｙｃ ）

＝
ＡＰ

Ｌ ２ （

＿

２
ｙｃ ）

＝
 ＿Ｐ

Ｌ ２ ｃ＋ＰＬ ２ ｍ ａｘ
ｃｏｓ

（

—

２
ｙｃ＋ｙ Ｌ ２ ） （

２３ ６
）

— 户Ｌ ２ ｍａｘ
（
ｃｏｓ

（

＿

２
ｙｃ
＋

ｙＬ ２ ）

—

ｃｏ ｓ
ｙＬ ２ ）

＜０

如果ｙｃ ｅ （

＿

７ｒ＋
｜
ｙ ｉ＿２

｜

，

〇
）
且

／
，

（
０

）
〉 ０ ， （

２
－

３ ７
）

根据零点定理 ， 由于式 （
２ －

３ ４
）

、
（
２ －

３ ６
）和 （

２ －

３ ７
）
的条件 ， 在区 间

（
０

，

－

２
ｙｃ） 中式 （

２
－

３ ２
）

的
＿／（句至少存在

一

个零点 。 证毕 。

Ａ尸Ｃ
＋△户Ｌ２ ．

．

？

？

？

ＡＰＣ

Ａ故障后Ｖ
＂

！
／

ｉＩ
．

．

．
．
．
．
．
． ．

． ． ．

／

０
／

＼

故障期间
ｕ

图 ２－

３ 失稳情况下 的 Ｐｃ 和 ＡＰｕ 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． ２

－

３ＡＰｃａｎ ｄＡＰｌ ２ｃ ｕ ｒｖｅｏｆ  ｔｈｅｕ ｎ ｓ ｔａｂ ｌ ｅｃ ａｓ ｅ

命题 ２ ． １ 的条件在前面


进行 了说明 。 根据命题 ２ ． １ ， 检测 么八：

＝
０

（当 ｄ

＇

＝－

２
ｙｃ

时
）
可 以代替检测 ＡＡ＿２

＋ＡＰｃ
＝

〇 。 这就是即使忽略负荷功率分量 ＡＰ１ ２ ，ＬＰＥ 的失稳判

据在理论上也是可行的原因 。 但从该方法的原理上 ， ＬＰＥ 的失稳判据检测系统暂态

２０



第 ２ 章 基于支路势能的功角 失稳在线检测方法

失稳的时间晚于直接检测发电机功角 ＮＲＰ 点的方法 ， 如 图 ２ －

３ 所示 ：

命题 ２ ． １ 也适用于具有恒定功率负荷的系统 。 如果恒定功率负荷不会导致电压

崩溃 （ 如奇异点 引 起的 电压失稳 ） ， 贝 Ｉ

」恒定功率负荷不会对等式 （
２ －

７
）中 的相对 ＬＰＥ

产生影响 。 然而 ， 实际电力系统中 ， 如果功角失稳引起电压稳定 问题 ， 恒功率负荷

的模型可能不再适用 ［
１ ３ ５

］

。 在暂态过程中 ， 许多仿真程序 中也会在 电压低于某个特定

值时将恒定功率负荷转换为阻抗 ， 因为在实际情况下 ， 当 电压非常低时 ， 很难维持

负荷功率 。 仿真程序 中例子包括 Ｐ Ｓ Ｓ ／Ｅ ［
１ ３ ６

］

、 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 的 固定负荷 以及

Ｓ ＩＭＵＬ ＩＮＫ 中 的三相动态负荷 。 关于功角失稳和 电压失稳的耦合 问题将在第 ４ 章 、

第 ５ 章 中讨论 。

２ ． ３ ． ３ 害 ｌ

ｊ集选择的景如向

由于局限性 ２ ， 需要选择临界割集 。 尽管 己有选择临界割集 （或脆弱割集 ） 的

方法 ， 但本小节证明 了 失步检测的割集不限于临界割集 。

ｓ ／

－

＼ Ａ

？
割集支路ｃｆ 、

割集支路 Ｃ
，



ｔｒ
５

（＾）

图 ２ －４ 具有相 同发 电机机群划分的两条不 同割集支路 （ Ｃ 和 Ｃ
’

） 。

Ｆ ｉ

ｇ ． ２
－４Ｔｗ ｏｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｃｕ ｔ ｓ ｅ ｔ ｌ ｉ ｎ ｅ ｓ

（
Ｃ ａｎ ｄＣ

９

）
ｗ ｉ ｔｈｔｈ ｅｓ ａｍ ｅ

ｇｅｎ ｅ ｒａ ｔｏ ｒｃ ｌｕ ｓ ｔｅ ｒｄ ｉｖ ｉ ｓ ｉ ｏ ｎ

如等式
（
２ －７

）所定义 ， 具有相 同分割 的割集支路 Ｃ 和 Ｃ
’

提供相 同 的 ＫＫＥ２ 和 作Ｅ２ 。

两条不 同 的割集支路提供 了 不 同 的 ＦｐＥＣ ２ 和 ＫｐＥＵ（ 以及不 同 的 ７ｐＥｋ ）Ｓ ｓ２ ） ， 但因为

ＡＰｃ＋ＡＰ ｌ２ 几乎保持不变 ， 所 以 ＦｐＥＣ２
＋ ＦｐＥ ｌ＿２ 几乎保持不变 （ 因为与 ＦＰＥＬ２ 相 比 ， ＦＰＥ Ｉ Ｏ Ｓ Ｓ２

可 以忽略 ） 。

Ａｉ＼ ２ 和 ＡＰＣ 指与割集 Ｃ 相关的等效负荷功率与割集功率 ， 和 Ａｈ 表示与

割集 Ｃ
’

相关的功率 。 因此 ， Ａ九 ２ 、 Ａ片 ： 与 ＡＰｕ 、 ＡｉＶ具有 以下关系 ：

ＡＰＬ ２

＝
奶價

＝ ＡＰＬ ２＋ＡＰ （
２ －

３ ８
）

ＡＡ：
ｗＡＰＣ

—

ＡＰ （
２ －

３ ９
）

其 中 ， ＰＬ ，

—

代 ，

．

。

ｉ ＾ Ｍ

因此 ， Ａ＾ ＋Ａ戶Ｃ ？ Ａ片 ２
＋ＡＰｃ 。 如前所述 ， 只要满足命题 ２ ． １ 中 的条件 ， 式 （

２ －

１ ６
）

就可用于检测功角稳定性 。 因此 ， 与割集 Ｃ 具有相 同失稳模式的割集 Ｃ
’

提供 了相 同

的发电机失稳结果 。 这
一

发现表明 ， 对于相 同 的失稳模式 ， 割集的选择不会影响发

电机失步检测的结果 。

对于普通割集 ， 由于割集支路的 ＬＰＥ 不高于其他支路的 ＬＰＥ ， 该结果似乎与第

２ １
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２ ．３ 节第 ３ 步的要求相矛盾 。 主要原因是割集支路的 ＬＰＥ 与相对 ＬＰＥ Ｆｐｅｊ 不同 。 本

节推导过程中的势能是相对 ＬＰＥ ， 而不是割集支路的 ＬＰＥ 。 此外 ， 角速度差 奶 不

是由割集支路决定的 。 因此 ， 使用相对 改变选择割集支路的条件 。

这
一

发现还表 明 ， 选择某些割集支路会导致较小 的 ＡＰｕ ， 从而导致仅使用

ＡＰｃＨ） 实现更早的失稳检测 。

２ ．４ 改进的暂态功角稳定在线检测方法

２ ．４ ． １ 判别方法的改进思路

上
一

节从理论上分析了ＬＰＥ 的适用条件 ， 为其在线应用提供了支持 。 基于以上

分析 ， 本节提出 了三种简单有效的策略来改进 ＬＰＥ 判据 。前两种策略可以 同时使用 ，

也可以在适当的情况下单独使用 。 第三种策略依赖于更少的 ＰＭＵ 量测信息 ， 但需

要知道
一

些关于临界割集的信息 ， 可以看作基于广域量测信息的检测方法的补充 。

２ ．４ ． １ ． １ 基于负荷功率的策略

上述分析表明 ， 负荷功率变化对发电机失步状态的影响会导致 ＬＰＥ 失稳判据的

滞后 。 因此 ， 本节讨论了
一

种通过检测少量负荷功率来实现更早地检测系统暂态稳

定性的简单方法 ， 但需要
一

定数量的广域量测信息 。

根据等式 （
２－２７

）
， 由于 Ｍａ？Ｍｓ ， ＡＰｌｓ在 中 占主导地位 ， 只需检测网络 Ｓ

中的负荷 。 由于等式 （
２－２ １

）
， 如果检测的负荷母线设置为集合 ＃ ， ＃ｅ ？Ｓ ， 则集合 ＃

中的负荷功率可以写成与 （
２ －２４

）类似的等式（
２４０

）
。

＾°
ＬＳ

，
Ｎ

＝
 －＾ＬＳｃ

，
Ｎ
＋ ？ｆ

＞

ＬＳｍａｘ
，
Ｎ Ｃ〇Ｓ

（
＜５＋

７ｌｓ ，
ｎ ） ， （

２ －４０
）

其中 ， ｉ＼ｓｃ
，
Ｎ ， Ｐｓｍａｘ

．
Ｎ ， 和 ７ＬＳ．

Ｎ 是常数 。 可通过在等式 （
２－２４

）中或者附录 Ａ 中 的表达

式 （
Ａ－

８
）中将负荷电导 Ｇｕ（除集合 ｉＶ 中的负荷母线外 ） 设置为零即可直接导 出其表

达式 。

当 ｙＬＳ ，
Ｎ
＝

７ＬＳ ， 区域 ＊５ 中等效负荷功率的变化可通过以下方式近似计算 ：

ＡＰｌｓ
＾

？ ＡＰｌｓ
，
ｎ

＝
ａ

￣

ｐＵ （
２ －４ １

）

其中 ， ａ ｓ ｍｉｎ
Ｃ
ａｂ ａｚ ）

， ａ
ｉ

＝ ／
＞

ＬＳｃ
，
Ｎ Ｚ／

＞

ＬＳｃ ， ？２
＝ 户ＬＳｍａｘ

，
Ｎ ／户ＬＳｍａｘ

。

由于 … 和 ％ 近似相等 ， 使用两者中较小的值来确保结果的可靠性 。 因此 ， 将

等式 （
２￣４ １

）替换 （
２－７

）
， 忽略 ＡＰｌａ ， 并获得 ＡＰｕ 的估计值 ， 如等式 （

２４２
）所示 。 然后

根据 （
２－

１ ８
）判断系统是否失稳 。

ＡＰｈ ２
＾

ａＭＡ 
／
（
Ｍａ＋Ｍｓ ）＾

｛
Ｐ
Ｋ ｉ 

￣

ＰＬ ） （
２－４２

）

２２
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２ ． ４ ． １ ． ２ 基于割集选择的策略

因为割集功率和负荷功率之间 的关系 ， 割集位置的选择不会影响相对 ＬＰＥ 对系

统失稳的评估 ， 但会影响评估时 间 ， 如 图 ２ －

３ 所示 。 因此 ， 当有多个割集可用于检

测发 电机失稳时 ， 选择某些割集可 以更早地评估系统失稳 。

根据式 （
２

－２ ７
）的分析 ， 由于群 Ｓ 和群 Ａ 之间发 电机惯量大小的差异 ， ＰＬ ２ｍａｘ

＞〇

是合理的 ， 即 ＡＰｕ 通常为正值 。 此外 ， 在发 电机功角摆开过程中 ， 系统 中 的母线 电

压降低 。 因此 ， 根据等式 （
２ －

３ ８
）

， 由靠近机群 Ｓ 的割集 Ｃ 获得的 ＡＰｕ 比 由靠近机群

Ａ 的割集 Ｃ
’

获得的 Ａｔ 更接近于 〇 。 如图 ２ －

５ 所示 ， 点 尸 （ ＡＰｃ
＝

０ ） 比点 厂 （
么之 ＝

０
）

更接近点 ￡ ？ （ ＡＰｃ ＋ＡＰｌ ２

＝

〇 ， 如果忽略线路功率损耗 ， 则稳定边界近似 由式 （
２ －

１ ８
）定

义 ） 。 因此 ， 如果仅监控割集功率的失稳 ， 则割集 Ｃ 的点 Ｆ 比割集 Ｃ的点 Ｆ
’

更早

检测到系统失稳 。

— Ｃ的ＡＰＣＣ
’

的

—— Ｃ的ＡＰｕＣ
’

的ＡＡ ２

个，
，

．

．

．
．ＡＰＬ２

＋ＡＰｃ

图 ２
－

５ 不 同割集的 ＡＰＣ 和 ＡＰｕ 比较

Ｆ ｉｇ ． ２
－

５Ｃ ｏｍｐ ａ
ｒ ｉ ｓ ｏｎｏｆ ＡＰｃａｎｄＡＰｌ ２ ｉｎｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｓｅ ｔｓ

简言之 ， 当存在多个具有相 同发电机组分组模式的割集时 ， 靠近惯性较小的发

电机组的割集可 以更早地检测到发 电机组失稳 。

一

种极端情况是 ，

一

台发 电机与其

余发电机失步 ； 选择发 电机 出 口 处割集支路的 ＬＰＥ ， 它能够更早地检测发电机功角

失稳 ［
１ ３ ７

＝

１ ３ ８
］

。

２ ． ４ ． １ ． ３ 基于临界割集量测的策略

虽然 ２ ． ３ ． ３ 节 的理论分析说明 Ｌ ＰＥ 判据不需要判断临界割集 ， 但临界割集两侧

的 电压相角量测包含 了丰富 的信息 。 因此 ， 通过临界割集可 以得到另外 的好处 ， 即

通过临界割集的少量测量估算ＡＰｕ ， 实现更早地预测发电机失步 。

根据等式 （
２ －２ ６

）
， 我们可 以对 尸ｃ 求导得到 ：

（ｉＰｃ

＝ 户ｃｍａｘ
Ｃｏ ｓ

（
３＋

ｙｃ＋ｔｔ／２） ｄｄＰ
Ｃｍ ａｘ

ｃｏ ｓ
（

（５＋
ｙＬ ２ ）

ｄ （５
， （

２ －４３
）

然后 ， 通过估计临界割集支路的功率 ， 我们得到等式 （
２ －４４

）中 的 ＡＰｕ ：

（
２ －４４

）

可 以使用式 （
２

－４５
）计算参数 ａ

；ｄＰｃＶｃＭ 代表稳态下 的 ｄＰｃ／ｄ ｃ５ 值 ， 可使用式
（
２ －４６

）

２ ３
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提前计算 。 Ｐｃｍａ＾Ｃ ，
和 Ｐｕｍａｘ是等式 （

２ －２６
）和 （

２ －２７
）中 的参数 。 通过临界割集的局部

测量 ， 可 以得到 ｄ？ｃＡＭ 。

ａ
＝ 户Ｌ ２ ｍａｘ 

／八：ｍａｘ （
２－４５

）

眷 ＝ － 尸Ｃｍａｘ
Ｓ ｉｎ

（ ｙｃ ） （
２ －４６

）

因此 ， ＦＰＥ 相对于式 （
２－７

）中 ３ 的导数可 以通过式 （
２－４７

）估算 。 除了割集支路对支

路势能 ＡＰＣ贡献的功率外 ， 还包括发电机相对于负荷势能的相对运动做出贡献。

令＾ ＡＰＣ＋ＡＰＬ２ ａ ＡＰＣ＋ｃｔ
（尝

一

眷 ） （
２－４７

）

在失稳边界条件式（
２－

１ ２
）和式（

２－

１ ３
）中 ， 式 （

２－

１２
）等价式（

２－４７
）等于 ０ 。 因此 ， 得

到基于临界割集量测的判据式 （
２－４８

）
， 它是功角失稳的必要条件 。 阈值 ｆｆｍｉｎ在本研宄

中为 １ 〇
°

， 它有两个功能 ： １ ） 防止振荡引起的功率波动造成错误判断 ；
２ ） 在暂态稳

定的情况下 ， 当功角恢复到故障前的状态时 ， 防止错误估计 。

｜

＾ｅｃ （
Ｐ

ｉ

＿

ｊＰ｜＋ａ
＂

ｄ／
）

＿

〇 ｔ

＿

ｄ＾

＝ 〇

 （
２ －４８

）

［
＼

ａｋ ｛
ｔ
）

—

ａｋ ＼

＞ （Ｔ
ｒ^ ，

ｙｋ ｓ Ｃ

式中 Ｗ
一一故障后平衡点处第 Ａ条临界两端的母线 电压相角差 ， 用故障前的稳态

值估计 。

２ ．４ ．２ 基于局部量测的改进支路势能判据

（ １ ） 临界割集的选择

如果电力网络的区域连接具有弱连接结构 ， 弱连接线路 ［
１２７

，
１ ３ ９

』即为临界割集支

路。 此时临界割集是网络的
一

种属性 ， 可以依赖离线数据进行识别 。 这种情况在实

际的区域互联电网 中 比较常见 ， 其联络线距离较长、 阻抗较大 ， 容易成为临界割集 。

如果没有弱连接线路 ， 那些线路数量少且线路输送有功功率大的割集容易成为临界

割集 ， 因为这样的割集通常对应于势能较小的不稳定平衡点 。 通过
一

些高效图分割

算法＿域者基于图论的平衡点算法 寻求电力网络中这样的最小割集 ， 可 以作为

暂态失稳检测的潜在临界割集 。

（ ２ ） 通过临界割集量测估计关键变量

由于两个发电机群的惯性中心差 ｄ 的变化无法在本地测量 ， 使用临界割集支路

两端相角 的变化率来估计两个发电机组惯性中心的变化率 ， 因此可 以基于更少 的

ＰＭＵ 量测实现快速地检测发电机功角失稳 。 估算方法如下 ， 我们假设临界割集支路

两端的母线 １ 和母线 ２ 相对于振荡中心对称 ， 如图 ２ －６ａ
）所示 ：

２４
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ｋ

ａ
）对称情况 ｂ

）非对称情况

ａ
）
Ｓｙｍｍ ｅ ｔｒｙ

ｃａｓｅ ｂ
） 

Ａ ｓｙｍｍ ｅ ｔｒｙ
ｃａｓｅ

图 ２ －

６ 临界割集支路两端母线 电压的相量图

Ｆ ｉ

ｇ ．２
－

６Ｐｈ ａｓ ｏ ｒｄ ｉ ａｇｒａｍｏｆ ｔｈｅｂｕ ｓ ｖｏ ｌ ｔａｇ
ｅａ ｔ ｔｗｏｅｎ ｄ ｓｏｆ  ｔｈｅｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｃｕ ｔｓ ｅ ｔ ｌ ｉ ｎ ｅ

令
ｆ
＝

ｘ／
＿ｙ ，

Ｓａ

＾ ｔａｎ
—＝

ｔａｎ
—

 （
２ －４９

）

因为 表示母线 １ 和等值电势 及 到振荡 中心的 电气距离的 比值 ， 所 以近似为常

数 。 上式两边同时对 ＜５ 求导 ， 得到式 （
２－

５ ０
）

。

加 ｌ＋
（

ｔａｎ
（
？２

） ）

２

＾
－

＾
Ｔ＋

（
ｔａｎ

（
＾／２

））

２ （
２ ＿

５ 〇
）

然后将式 （
２

－４９
）代入式 （

２ －

５ ０
）

， 并消除 ＜５ ， 得到式 （
２ －

５ １

）
。

ｄａ
 

１＋
＾

２
－

（
１
－

Ｊ
Ｓ

２

）
ｃｏｓ ａ

Ｙｐ （
２ ＇

５ １
）

参数 Ｐ 与两个发 电机组的临界割集支路的位置有关 。 当两个发 电机组摆动 １ ８０

度时 ， 它大约等于临界割集支路末端的母线 电压幅值的标 幺值 。 通过离线仿真可 以

很容易地获得参数 。 当临界割集支路两端 的母线 电压相量 ＾ 和 匕 不对称时 ， 也可

采用这种计算方法 。 在这种情况下 ， 如果 电压 ＦｄＰ ｈ 标 幺值的最低点分别为 灼 和

历 ， 贝 Ｕ可 以使用式 （
２

－

５ ２
）
计算

；

９ 参数 。 推导见式 （
２ －

５ ３
）到式 （

２ －

５ ７
）

。 灼 和 灼 分别近似

于功角摆动期 间临界支路两端的最小母线 电压 。 计算 Ｐ 的示例见第 ２ ． ５ 节 。

ｙ
５
＝

（Ａ
＋

＾ ）
／２ （

２ －

５ ２
）

临界割集支路两端的母线 电压非对称时 电压相量的示意 图如 图 ２ －

６ｂ
）所示 。 电

压相量幅值和角度的关系为式 （
２ －

５ ３
）

、
（
２ －

５ ４
）

。

ｙ

９
，

ｔａｎ
—＝

ｔａｎ ０
， （

２ －

５ ３
）

ｙ

５
２

ｔａｎ
—＝

ｔａｎ  ｉ９
２ （

２ －

５４
）

由 于 尸０
丨

＋０２ ， 得到 以下关系 ：

（２５ ５ ）ｔ

 ｌＵ ２ （
ｔａｎ

（
（５／２

） ）

２ （
２５ ５

）

２ ５
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然后根据方程的三角 函数关系式 （
２－５ ５

）和 （
２－５６

）
， 求解 ｔａｎ

（
汾２

）
， 将得到的等式记

作函数关系ｔａｎ （
３／２

）

＝

ｇ＜ｃｏＳ￡ｒ
）

。

１ ／
（
ｃｏｓ ｃｔ

）

２
＝

１＋
（

ｔａｎ ｏ
－

）

２

 （
２ －

５６
）

最后 ， 对等式 （
２ －

５ ５
）两边分别对 ＜５ 求导 。 代入 ｔａｎ〇５／２）

＝

ｇ（
ｃｏｓ＜ｒ

）消除 得到式

（
２－

５７
）

：

生 ＝
（
ｌ＋

Ｍ（＾
－

＾）

２

（
ｌ＋

＾ ｙ
ｇ
２） ２

ｄＳ

￣

（ ｊ
Ｓ

，＋ ｆｉ２）

＋
＋ ＾｝

，

（ｆｉ ｉｈ

－

１
）Ｖｃｏｓａ

２

（ａ

－

ｆｉ２ｙ ＋

＇

＾ 

瞻

随着 ＜７ 的增加 ， 趋于增加 ； 因此 ， 等式 （
２－

５７
）中第二项前面的符号应该是

“

＋
”

。 当 〇
＝

０
°

时 ， 式 （
２＿５７

）取得最小值 ， 等于的＋处）
／２ ， 式

（
２ －

５ １
）
达到最小值 ， 等于

的 当 〇
＝

１ ８０
°

时 ， 式 （
２－５７

）取得最大值 ， 等于的＋你）
／
（
２於與）

， 式 （
２－

５ １
）
达到最大值 ，

等于 １切 。 由于 ｄＰｃ／ｄｏ
■

在 〇
＝

１ ８０
°

时接近于 ０ ， 所以在这小段时间 内 ｄｆｆ／ｄ ＜５ 的计算误

差对 ｄＰｃ／ｄ ｔｒ 的估计值的影响可以忽略不计 。 所以 ， 式 （
２－５ １

）
中 彡 根据 〇

＝
０
°

时的值计

算 ， Ｍｆｉ ＇

＋吣ＩＩ 。

因此 ， 可 以使用式 （
２－５ ８

）
计算式 （

２－４７
）中的 ｄＰｃ／ｄ５ 。

＿

ｙ
＇ｄＰｃ

，
＊ｎｓ

〇 ｘ

６３ｄａ６Ｓ （
２ ＿５ ８

）

其中 ， 下标 灸表示第 Ａ： 条临界割集支路 。 ｄＰｃＶｄｔｒ可以只通过局部测量来计算 。 根据

等式 （
２－

５ １
）

， ｄＷｄｄ 可 以仅通过临界割集支路 ＜７ 两端的母线电压相角差得到 。

（ ３ ） 判别方法的整体计算流程

改进的 ＬＰＥ 判据检测暂态功角失稳的计算过程分为两部分 。 第
一

部分是离线计

算参数 ｃｔ
，
ｄＰｃ

ｓ

／ｄ么 和 戽 ， 第二种是在线测量临界割集支路的功率和临界割集支路两

端之间的角度差 办 ， 以及在线计算功率量测值的微分 ｄｉＶｄｉ

改进的 ＬＰＥ 判据的计算过程如下 ：

１ ） 参数 ａ 和 ｄＰｃ
ｓ

／ｄ５ 使用式（
２４５

）和式 （
２４６

）计算 。 由于参数 ｃｔ 对故障位置和

故障持续时间不敏感 ， 满足离线设置和在线使用 的要求 。

２ ） 根据上
一

小节的方法 ， 通过临界割集支路两端母线的 电压幅度曲线离线计

算第 Ａ条临界割集支路的参数Ａ 。 参数Ａ对故障位置和故障持续时间也不敏感 ， 主

要受临界割集支路位置和负荷分布的影响 。 因此 ， 参数饵也满足离线设置和在线使

用的要求 。

３ ） 在线检测线路功率 八 ，
、 每条割集支路两端之间的角度差 吸和 ｄ／Ｖｄｍ 。 ｃＵ＾／ｄｄ

根据饵和 取使用等式 （
２－

５ １
）在线计算 ；

ｄ＾／说 可从式 （
２－５ ８

）中在线计算获得 。

故障后 ， 当各条割集支路两端之间的电压相角差达到局部极值时 ， 功角会回摆 。

２６



第 ２ 章 基于支路势能的功角失稳在线检测方法

当 ｃｋ／ｄ／ 接近 ０ 时 ， ｄｉＶｄ ＜ｒ 的计算变得困难 。 然而 ， 在这种情况下不会发生暂态失

稳 。 因此 ， 无需计算 ｄｉＶｄｈ 将条件 （
２ －

５ ９
）添加到失稳检测条件 （

２ －４８
）中 ， 以防止功

角摆动到最大位置 ， 然后再摆动回来时 出现错误估计 。

ｊ

ｋ＊ ⑴
一

ｍｉｎ
（

＜Ｔ
１〇 ｜

＞ ｏｍ ｉｎ当 １１＾ １１
（＾ ）

＞
—

１ ８０
。

 （２５ ９）

＼
｜ 
Ａ

⑴
－

ｍａｘ
（ 

ｃｒ
＊ ） 

｜ 
＞〇

■

＿当ｍａｘ
（ 

＜７＊ ）
＜１ ８０

。

式中 ｍ ｉｎ
（

（＾）
、 ｍａｘ〇ｒ

；〇


〇 的局部最小值和最大值 ；

〇
－

ｍ ｉ ？

——较小的角度阈值 ， 取 ０ ． ５

°

。

４ ） 如果临界割集支路满足不稳定判据 （
２ －４ ８

）
， 或者临界割集支路两端之间 的角

度差 取＞ １ ８ ０
°

， 则判定为不稳定 。 １ ８０
°

的角度用于防止在极端情况下 ， 如测量误差

或严重故障 ， 判据失效 。

｜
■ —

＞
１

；

；离缴＋算参数 ＊崎敁办

】一 ｔ

￣

Ｚ

Ｉ 故＿时间 ？ 功角雛

（
３

．

）启丄 ，
｜



吞蘇涵面


＇

、

＇

丨
Ｉ

线ｇ§功牽＾  Ｉ

两端相角差 ％
丨

丨

＼ ＾ ＾
￣

Ｐｋ ；

｜ｄＰ
ｆ

Ｊｄｏ
＾ ｄａ

ｊ＾
ｒｄＳ ＼

ｊ


：

｜ ｜ｄＰ
ｋ
ＪｄＳ ｜ ：

ａ
，
ｄＰｃ

ｓ

／ｄ５

—

＞

，

（
４

，

）

功角失稳

图 ２－７ 计算流程图

Ｆ ｉｇ ． ２
－

７Ｃａ ｌ ｃｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２ ．４ ．３ 所提方法的适用性讨论

２ ．４ ． ３ ． １ 运行方式和故障位置变化导致的临界割集变化

当运行方式调整导致发电机出力变化时 ， 临界割集的位置可能发生变化 ； 故障

发生的位置不 同 ， 临界割集的位置也可能不 同 。 通过离线分析 ， 可以 同时检测这些

临界割集 ， 当发生故障时 ， 非临界割集的失稳检测不会被激活 。 本章第 ２ ． ５ 节算例

分析中 的 ＩＥＥＥ３ ９ 系统和 ＩＥＥＥ １ １ ８ 系统对这两种情况分别进行 了验证 。

２ ７
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２Ａ ３ ． ２ 临界割集的在线识别方法

针对临界割集漂移的情况 ， 可 以通过额外的步骤来在线确定系统越过稳定边界

时的临界割集 ， 然后在临界割集上运用所提 出 的失稳检测方法 。 临界割集的定位方

法已经有大量的研究 ， 绝大多数方法不能预判 ［
｜ ４２

，
１ ４３

］

， 或预判方法计算复杂 １
｜ ４４

，
１ ４ ５

】

。

本文提 出
一

种简单有效的方法识别临界割集漂移 ， 且可 以提前判断临界割集的位置 。

丁Ｉ

＼
ｉ
／
／ Ｆ

Ｉ

ｃ ｏｓ
（
〇

－

１ ２） 丄ｉ

０

ａ
） 临界割集线路 ｂ

） 非临界割集线路

ａ
）

ｌ ｉｎ ｅ ｓ ｉ ｎｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃａ ｌｃｕ ｔｓｅ ｔ ｂ
）

ｌ ｉ ｎｅｂｅｙｏｎ ｄｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃａ ｌｃｕ ｔｓ ｅ ｔ

图 ２ －

８ 线路两端 电压相量图

Ｆ ｉ

ｇ ． ２
－

８ｖｏ ｌ ｔａｇｅｐ
ｈ ａｓｏ ｒａｔｔｗｏｅｎｄ ｓｏｆ  ｔｈ ｅ ｌ ｉ ｎ ｅ

线路两端 电压相量如 图 ２ －

８ 所示 。 根据余弦定理 ， 电压幅值和角度满足关系

拉 ＝ ｈ
２

＋Ｇ

—

２ｈ Ｆ
２
ｃｏ ｓ 〇 ， ２） 和Ｒ

２
二 五

３

２

＋Ｇ

－

２五Ａ ｃｏｓ Ｏ＾ ）
， 得到 ：

＇ 、 Ｒ

—

ｈ ｃ〇ｓ
（
ｃｒ

ｌ ２ ）？Ａ 、

ｃｏｓ
（

ｃｒ
２ ３ ） 

＝ （
２ －６０

）

厶
３

同理可得 ：

， 、
Ｖ

ｉ

－

ｙ
２
ｃ〇ｓ

（
〇

－

１ ２ ） ，。 …

ｃｏｓ
（
〇

－

Ｉ ３ ）

＝

Ｙ
３



 （
２ －

６
０

当该线路在当前时刻属于临界割集时 ， 满足 Ｃ〇 ｓ
（
〇２ ３ ）

＞〇 且 Ｃ〇 Ｓ
（
Ｃ７

１ ３）
＞０ ， 根据式

（
２ －

６０
）
与式 （

２ －

６ １
）

， 该条件等价于 ：

Ｋ
２

—

Ｒ ｃｏｓ
（？）

＞０且 Ｋ
，

—

Ｆ
２
ｃｏｓ

（
ｃｊ

１ ２）
＞０ （

２ －

６２
）

具体地分析 ， 当 ｒ
２

—

Ｒ ｃｏ ｓ Ｏｄ ｃ Ｏ 时 ， 临界割集在 Ｆ２ 母线外侧 ， 如 图 ２ －

８ ｂ
）所

示 ； 同理 ， 当 Ｒ

＿

Ｆ
２
ｃｏ ｓ

〇 １ ２ ）
＜０ 时 ， 临界割集在 Ｒ 母线外侧 。

基于该判据识别临界割集的计算流程如下 ：

（ １ ）形成网络简化图 。 以 图 ２ －

９ 为例 ， 保留潜在临界割集附近的线路拓扑连接 ，

将 Ｓ 网络其他节点和 Ｊ 网络其他节点分别合并为图 中节点 ４ 和节点 ５ 。 潜在临界割

集通过离线计算得到 ， 通常包含区域 电网之间 的联络线 、 输送功率大的线路 。 当计

算资源足够时 ， 该步骤可 以省略 。

（ ２ ） 将网络中满足条件 （
２ －

６２
）的线路从网络简化图 中移去 ， 如果这些线路包含

割集 ， 则该网络被分割为两个或多个互不连通的子网络 。 网络连通性的判断与子网

络的划分结果可 以通过计算拉普拉斯矩阵的零特征值数量与其特征向量得到 。 图 的

２ ８
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拉普拉斯矩阵 的零特征值的个数等其连通网络的个数 ， 零特征值的特征 向量表示 了

其子网络的划分 。 这是因为连通图的拉普拉斯矩阵的每行每列之和都等于 ０ ， 包括

每个连通子 图 。 以 图 ２ － ９ 为例 ， 假设检测到线路 １
－４ 和 ３

－４ 满足条件 （
２ －６２

）
， 将其从

网络中移出 ， 计算剩下网络的拉普拉斯矩阵特征值和特征 向量 。 此时有两个零特征

值 ， 其特征 向量分别为
［
１

，

１
，

１
，

０
，

１
］
１卩

［
０

，
０

，
０

，

１
，
（＾ ， 因此网络被划分为两个子网络 ， 分

别为节点 ４ 构成的 网络和剩余节点构成的 网络 ， 临界割集为 Ｃ
！

。 当临界割集漂移 ，

满足条件 （
２ －６２

）的线路转变为线路 １
－

３ 、 １
－

５ 、 ２ －

５ 、 ３
－４ ， 以上方法同样可 以计算 出 临

界割集 Ｃ２ 。 该方法在第 ２ ． ５ 节 ＩＥＥＥ １ １ ８ 系统 中得到 了验证 。

图 ２ －９ 网络拓扑到简化 图

Ｆ ｉｇ ．２ －９ｓ ｉｍ
ｐ

ｌ ｉｆｉ ｅｄ
ｇｒａｐ

ｈｄ ｅ ｒ ｉｖ ｅ ｄｆｒｏｍｎ ｅ ｔｗｏ ｒｋｔｏ
ｐ
ｏ ｌ ｏｇｙ

２ ． ４ ． ３ ． ３ 非临界割集的适用性分析

如果临界割集在小范 围 内漂移 ， 所提方法仍然适用与临界割集附近的非临界割

集线路 ， 本小节对这种情景下的适用性进行分析 。 因为识别临界割集的作用是用来

估计 ｄｃ／必 ， 从而计算式 （
２ －

５ ８
）

， 并非所提失稳判据 中 的必要条件 。 非临界割集线路

两端的 电压向量如图 ２ －

１ ０ 所示 。

由于此时 得到 以下关系 ：

ｔ ａ ｎ ＡＴ
（ ｙ

ｇ
ｊ

－

Ａ ）
ｔａｎ

（
＾／２

）

ｌ＋
 ｙ
Ｓ

， ＾ ２ （
ｔａｎ

（
Ｊ／２

））

２ （
２ ＂

６ ３
）

图 ２ －

１ ０ 非临界割集线路两端 电压的相量 图

Ｆ ｉｇ
． ２ －

１ ０Ｐｈａｓｏｒｄ ｉ ａｇｒａｍｏ ｆ ｖｏ ｌｔａｇｅａ ｔ ｂｏ ｔｈｅｎｄ ｓｏ ｆ ｎｏｎ －

ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｃ ｕ ｔ
－

ｓｅｔ ｌ ｉｎｅ

然后根据方程的三角 函数关系式 （
２ －６ ３

）
和 （

２ －

５ ６
）

， 求解 ｔａｎ
（
ｄ７２

）
， 记作 函数关系

ｔａｎ
（

（５／２
）

＝

ｇ２
（
ｃｏ ｓ ｃｒ

）
。 再对等式 （

２ －

６ ３
）两边分别对 ３ 求导 。 最后代入 ｔａｎ

（
３／２

）

＝

ｇ２ （
Ｃ０ Ｓ （７

）
消

除 Ａ 得到 ｄ ｃｒ／ｄｄ

＇

表达式 。 该推导过程与式 （
２

－

５ ７
）

—

致 ， 只 需将其中 的啟 换成 －

爲 。 所

以可 以仍然使用式 （
２ －

５ １
）估计 ｄｏ／ｄｄ

＇

， 其 中 ／
？
＝

〇＆
－

／
？〇 ／２ 。 在临界割集附近的线路 ， 由

于你 接近于 ０ ，如果不分辨其线路是否属于临界割集 ， 仍然可 以采用

计算界 只是会尚估其 中 的 参数 。

２ ９
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式 （
２ － ５ １

）的 曲线如 图 ２ －

１ １ ３
） 中所示 ， 当 （７ 较小时 ， （１ （７剔 对 ／

？＃数不敏感 ； 当 ０
＇

较

大时 ， 高估 参数导致 数值偏小 ， 使得根据式 （
２ －

５ ８
）计算的补偿量绝对值偏小 ，

失稳判据会产生稍微多
一

点 的延时 ， 但不会出现误判 。 另 外需要注意的是 ， 非临界

割集的 ＾ 不会取到较大的角度 ， 从图 ２ －

１ ０ 中就可 以直观的看 出 ＾ 不可能大于 ９ ０ 度 ，

其取值范 围 由联立式 （
２ －６ ３

）
和

（
２ －

５ ６
）后 ， 戍＜０ 时 ｔａｎ

（
（５／２

）存在实数解的条件得
’

到 。

图 ２ －

１ １ｂ
）中对 比 了式 （

２ －

５ １
）
的 曲线 ， 其 中 ／

？分别等于 ０ ． １ ５ 和 ０ ． ２ ， 与式 （
２ －

５ ７
）的

曲线 ， 其中 （Ａ ， Ａ）分别等于 （
〇 ．２５

，

－０ ． ０５
）

、
（
０ ．２５

，
０ ． ０５

）
、

（
０ ． ３

，

－０ ． １
）和 （

０ ． ３
，

－０ ． １
）
。 图中黄

色线和紫色线突然下降是因为历＜〇 时 ＾ 取到 了它的极限值 。 此时 ＾ 接近 １ ８ ０ 度 ， 分

别为 １ ７ １ ． ５
°

和 １ ７０ ． １

°

， 所提方法在该角度之前就 己经能够检测到系统功角失稳 ， 所

以该突变量不构成影响 。 结果表 明 ， 如果不分辨线路是否属于临界割集 ， 利用 式

（
２ －

５ １
）

， 其 中 仍然很好的近似式 （
２ －

５ ７
）

， 在 ＩＥＥＥ １ １ ８ 系统中得到 了验证 。

１
一

／純 ２／１ 〇 ． ８
－／／

－

！
＾２

？Ｘ
５／

？
＝
〇 ． ３／Ｘ ＾

＝

（
０ ． ２ ５ ．

－０ ． ０ ５ ）

—

一




＂

＝— ／Ｈ ０ ． －Ｖ０ ． １
）

 〇 〇
ｒ±＿Ｊ

１

－－

／
＾

（
〇 ． ．＼〇 ． ｉ ）

０ ６０ １ ２０ １ ８ ０ ０ ２ ５ ５０

ｆＴ
（

。

） ＜７
（

。

）

ａ
） 式 （

２ －

５ １
） ｂ

） 式 （
２ －

５ １
）和式 （

２ －

５ ７
）

ａ
）
Ｅ
ｑ

．

（
２ －

５ １
） ｂ

）
Ｅ
ｑ

．

（
２

－

５ １
）ａｎｄＥ

ｑ
．

（
２

－

５ ７
）

图 ２ －

１ １ 不同 数下 ｄ ｔｘ／ｄｄ 曲线

Ｆ ｉ

ｇ ．２
－

１ １ｄｃｒ／ｄ＾ｃｕｒｖ ｅｕｎ ｄｅ ｒｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎｔ
ｐｐ ａｒａｍ ｅ ｔｅ ｒｓ

２ ． ５ 算例分析

２ ． ５ ． １ 负荷能量特性的验证

ＩＥＥＥ ３ ９ 节点系统 的单线 图如附录 Ｂ 中 图 Ｂ －

１ 所示 。 本小节测试了两种运行工

况下的失稳模式 ：

１ ） 发 电机 ３ ９ 滞后于其他发 电机 ；

２ ） 发 电机 ３ ３ 、 ３ ４ 、 ３ ５ 和 ３ ６ 超前于其他发电机 。

在失稳模式 １ 中 ， 由线 １
－２ 和 ８

－９ 组成的集合 Ｇ 是将系统分为两个区域的临界

割集 ， 如图 ２
－

１ ２ 所示 。 Ｃ２（ 由线路 １
－

３ ９ 和线路 ９
－

３ ９ 组成 ） 和 Ｃ３（ 由线路 １
－

３ ９ 、 线

路 １ ７ －

１ ８ 、 线路 ４ －

１ ４ 、 线路 ５
－

６ 和线路 ６
－７ 组成 ） 是另外两个割集 。 在失稳模式 ２ 中 ，

集合 Ｇ
ｔ 是 由线路 １ ６

－

１ ７ 和线路 １ ５
－

１ ６ 组成的临界割集 ， 如 图 ２ －

１ ３ 所示 。 由线路 ２ １
－

２２ 、 ２３ －

２４ 和 １ ６
－

１ ９ 组成的 Ｃ５ 是另
一

个割集 。

３ ０
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６ ００
１ ００ ０


￡发电机ｉ■线路 ８
－

９

驾概２
，

３
，

４ ５
，

６
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５ 〇°

ｇ ８
’
９

’
】 〇￡

由
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＾７ 〇〇
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－机 

１费
＋

 －
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－

２
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
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３ ０ １ ２ ３

ｔ
（
ｓ
） ｔ

（
ｓ
）

图 ２ －

１ ２２ ４ 号母线故障时发 电机功角 和线路两端相角差 （ｐＯ ． ｌ  １ ７
）

Ｆ ｉ

ｇ ． ２ －

１ ２Ｇ ｅｎｅ ｒａｔｏ ｒ

＇

ｓｒｏ ｔｏ ｒａｎｇ ｌ ｅａｎ ｄｔｈｅａｎｇ ｌ ｅｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｃ ｅ ｓａｃ ｒｏ ｓ ｓｔｈｅ ｌ ｉ ｎ ｅ ｓｗ ｉ ｔｈａｆａｕ ｌ ｔａｔｂｕｓ２４

２ Ｑ〇
ｒ ，

ｎ



 ５ ００


？发电机ｗｍ线路 １ ６
－

１ ７

。

一 １ ５０ｉ
，
５

，
６

，
７ｇ一＼

普

１ ００


Ｍ
＾〇

 

川 一＾

１



則，

震 线路襲

０
龙 ＾ １－

５ ００
 ^

００ ．５ １ １ ． ５ ０ １ ２

ｔ
（
ｓ
） ｔ

（
ｓ
）

图 ２ －

１ ３ １ ８ 号母线故障时发 电机功角 和线路两端相角差

Ｆ ｉ

ｇ ． ２
－

１ ３Ｇｅｎ ｅ ｒａｔｏ ｒ ｓ

＇

ｒｏ ｔｏ ｒａｎｇ ｌ ｅａｎｄｔｈｅａｎｇ ｌｅｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｃ ｅ ｓａｃ ｒｏ ｓ ｓｔｈｅ ｌ ｉｎｅ ｓｗ ｉ ｔｈａｆａｕ ｌ ｔａｔｂｕ ｓ １ ８

以集合 Ｇ 为例 ， 通过仿真验证 了 负荷功率的式
（
２ －２ ６

）和式 （
２ －２ ７

）
的推导结果 ， 如

图 ２ －

１ ４ 中虚线所示 。 曲线表明 ， 简化后 的等效负荷功率近似于仿真 曲线 。

３ ００ ０
１

ｊＡＰＣ  （
仿具

）

ｊ

－

丨 ＼ Ｉ

： ： ：蓝
（

Ｓａ

Ｉ
°

［

ｗ
、

＇Ｐ
＇

ｙ

｜

－

， ＴＯ ０

７ ＼／／
－

２ ００ ０

－

３ ００ ０Ｊ

＇４ 〇〇 〇

０ １２３４５６７

Ｓ
 （
ｒａｄ

）

图 ２
－

１ ４ 计算结果与仿真结果的 比较

Ｆ ｉｇ ．２
－

１ ４Ｃ ｏｍ
ｐ
ａｒ ｉ ｓｏｎｏ ｆ ｃ ａ ｌ ｃｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔｓｄ ｅｒ ｉｖ ｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｅ ｑ ｕａｔ ｉｏｎ ｓａｎｄｔｈ ｅｓ ｉｍ ｕ ｌａｔ ｉ ｏｎ

图 ２ －

１ ５ 比较了 割集 Ｇ 、 Ｃ２ 和 Ｃ３ 的 ＡＰＣ 和 ＡＰｌ ２ 曲线 。 在 Ｐ２ ． ７ ８ ３ｒａｄ 的位置 ，

Ｇ 的 ＡＰｕ 达到最小值 （ 即在余弦的 １ ８ ０

°

处 ） ， 得到 ｙｕ 的估计值为 ０ ． ３ ５ ８ ６ｒａｄ
（

̄

２０ ． ５ ５
°

）
。 Ｃ ｉ 的 ＡＰＣ 在 ３

＝

４ ． ４７ ８ｒａｄ 处达到第
一

个最小值 ， 得到 ｙｃ 的估计值为 －

１ ． ３ ３ ６４

ｒａｄ
（

。 －

７６ ． ５ ７
。

）
。 因此 ， Ｇ的ＡＰＣ比Ｃ ｉ的Ｐｌ２落后１ ． ６９ ５ｒａｄ

（

＝９ ７ ． １ １

。

）
， ＰＬ ２ｍａｘ

＝

１ ２ ． ６ ７ ５ ７ ＞０ ， 综上 ， 满足命题 ２ ． １ 的条件 。 Ｃ２ 和 Ｃ３ 的 曲线 ＡＰＣ 和 Ａ／＼２ 提供 了类似的

结果 。

３ １
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３ ００ ０
—— Ｃ
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— 的奶
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Ｓ
 （

ｒａｄ
）

图 ２ －

１ ５ 失步条件下负荷功率和割集功率之间 的关系 （母线 ２４ 上的故障 ）

Ｆ ｉｇ ． ２ －

１ ５Ｒ ｅ ｌａｔ ｉ ｏｎｓｈｉ
ｐ
ｂｅ ｔｗｅ ｅｎｔｈｅ ｌ ｏ ａｄ

ｐｏ
ｗ ｅ ｒａｎｄｔｈｅｃｕｔ ｓ ｅ ｔ
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ｗｅ ｒ ｉｎｔｈ ｅｏｕ ｔ

－
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－

ｓ ｔｅ
ｐ

ｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ
（
ｗ ｉ ｔｈ

ｆａｉ ｌｕｒｅｏｎｂｕｓ２４
）

根据命题 ２ ． １ ，
ＡＰｃ

＝

〇 可用于检测 同步发电机失步 。 图 ２ －

１ ６ａ
） 中 ， ｉ） 点

（
Ｄ

ｉ ， ￡＞

２ ，

和 Ｚ）３ ）对应于等式 （
２ －

１ ２
）中 定义的点 ， ５ 点对应于最大势能 ， 即等式 （

２ － ８
）定义的 点 。

由于网络线损的影响 ， ５ 点和 Ｄ 点不会同时 出现 。 Ｆ 点
（
八 ， 尸２ 和 乃

）
对应于等式

（
２ －

１ ８
）
定义的点 。 因此 ， 乃 点 〇

０
１

， ／）２ ， 和 乃 ３ ）
和 ５ 点可 以近似地视为稳定边界 ， 尸 点

（
八 ，乃 和 尸３ ）用于检测系统是否失稳 。失稳模式 ２ 的 曲线与失稳模式 １ 的 曲线相似 。

一ｘ ｌ Ｏ
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ｆ
（
ｓ
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Ｈ ｔ
（
ｓ

）

ａ
） 失稳模式 １ ｂ

） 失稳模式 ２

ａ
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ｉｎ ｓｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ
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图 ２ －

１ ６ 负荷功率对 ＬＰＥ 判据 的影响

Ｆ ｉｇ ． ２ －

１ ６Ｉｎｆｌｕｅｎ ｃ ｅｏｆ ｔｈ ｅ ｌｏａｄ
ｐ
ｏｗｅ ｒｏｎｔｈｅＬＰＥｃ ｒ ｉ ｔｅ ｒ ｉ ｏｎ

ｉ
７ 点 （八 、 巧 和 丹 ） 晚于 Ｄ 点 （ Ｚ＾ 、 ￡）

２ 和 ／） ３ ） 检测到失稳 。 如第 ２ ．４ 节所述 ，

监控部分负荷功率可以减少这种延迟 。 对于割集 Ｇ ， 通过检测 网络 ＾ 中母线 ３ 、 母

线 ４ 、 母线 ７ 和母线 ８ 的负荷功率 ， 估计负荷能量对发 电机失稳的影响 。 首先计算

式
（
２ －４０

）中 的参数Ａ＾ｎ ，
ＰＳｍａｘ

＾
Ｎ ，
和７ＬＳ ． Ｎ 。 由于７Ｌ Ｓ

，
Ｎ（

＝

０ ． ３４０ ８ｒａｄ
）接近 凡 ２ （

＝

０ ． ３ ５ ８ ６

ｒａｄ
） ， 因此满足等式 （

２ －４ １
）的条件 。 然后使用式 （

２ －４ １
）计算参数 《 ： ？尸２ ． １ ７９ ８ ， ６（ ２

＝
２ ． ２ ６ １ １ ，

和 《
＝２ ． １ ７９ ８ 。 最后使用式

（
２

－４２
）估算 ＡＰ

ｉ ＿ ２ 。 对于割集 Ｃ４ ， 母线 ２ １ 用作负荷功率监

控 。 同样 ， 获得 了 以下参数 ： ｙＬ ｓ ，

Ｎ
＝

〇 ＿ ２ ７２９ ｒａｄ
（

＝
ｙｚ２

＝

〇 ． ２ ７６４ ｒａｄ
）

， ａ
ｉ

＝

５ ． ８ ５ ５ ７ ，ｏ ｔ２

＝

５ ． ８ ６ ５ ５

和 ａ
＝
５ ． ８ ６ ５ ５ 。 图 ２

－

１ ７ 中 的紫色虚线表明所提出 的方法加快了失稳检测 ， 预测失稳

的时间提前 了３ ００ 毫秒 （Ａ
＇

点 比 ６ 点 ） 与 ３ ８ ０ 毫秒 点 比 点 ） 。

３ ２
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） ｔ
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ｓ
）

ａ
） 割集 Ｇ 使用母线 ３ 、 ４ 、 ７ 、 ８ 的负荷功率ｂ

） 割集 Ｃ４ 使用母线 ２ １ 的负荷功率

ａ
）
ｃｕｔ ｓｅ ｔＣ

ｉｕｓ ｉｎ
ｇ
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ｐ ｏ
ｗｅｒ ｏ ｆ ｂｕ ｓ２ １

图 ２ －

１ ７ 使用部分负荷测量值估算 ＡＰｕ 分量

Ｆ ｉｇ ．２ －

１ ７Ｅ ｓ ｔ ｉｍａｔ ｉｏｎｏ ｆ ｔｈ ｅＡＰｌ ２ｃ ｏｍｐ ｏｎ ｅｎ ｔ ｕｓ ｉｎｇｐａ
ｒｔ ｉ ａ ｌ ｌ ｏａｄｍ ｅａｓｕｒｅｍ ｅｎ ｔ ｓ

２ ． ５ ． ２ 不同割集的支路势能判据验证

选择三个不 同 的割集 Ｇ 、 匸２ 和 匸３ ， 以 比较不 同割集对 ＬＰＥ 判据的影响 。 （＾ 割

集的 ＬＰＥ 占 网络中 串联元件 ＬＰＥ 之和 的绝大部分 ， 这也是临界割集的特点 ， 如 图

２ －

１ ８ 所示 。 相 比之下 ， 其他两个割集的 ＬＰＥ 非常小 。 按照原 ＬＰＥ 判据 ， 割集 Ｃ２ 和

Ｃ３ 不是临界割集 ， 其 ＬＰＥ 都不能判断系统的暂态功角失稳 。

然而 ， 图 ２
－

１ ５ 说明三个割集都满足定理 ４ ． １ 的条件 。 因此 ， 三个割集的 ＬＰＥ 判

据都是有效的 。 从图 ２ －

１ ６ 还可 以验证 ， 三个割集 ＬＰＥ 分别在 ５ 、 厂２ 和 尸３ 点检测到

功角失稳 。

５ ００ ０
－ －

－
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


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
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ｐｅｃ／ ？

１

２ ００ ０

＾

Ａｅ － ｌ ｏｏ ｏｙ
／ ＼ ＼

－

１ ００ ０
． ＼

—

２ ００ ０

００ ．５ １ １ ． ５ ２

ｆ
 （

ｓ
）

图 ２
－

１ ８ 不 同割集 （＾ 、 ＜＾ 和 （＾ 的 ］＾＾ 。 １＾＠ 表示所有元件的 １＾￡ 之和 ， ６？ ： 表示割集的 １＾￡

Ｆ ｉ ｇ ． ２
－

１ ８ＬＰＥｏｆ ｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔ ｓ ｅ ｔｓＣ
ｉ ，Ｃ２

，
ａｎｄＣ ３ ．Ｐ ｐｅｎｄｅｎｏｔｅ ｓｔｈｅｓｕｍｏｆ ｔｈ ｅＬ ＰＥｏｆ ａ ｌ ｌｔｈｅｓｅ ｒ ｉ ｅ ｓ

ｅ ｌ ｅｍ ｅｎｔ ｓ ，ａｎｄＦｐｅｃｄｅｎｏ ｔｅ ｓｔｈｅＬＰＥｏｆ ｔｈｅｃｕ ｔ ｓ ｅｔ

提高判据性能的另
一

种方法是通过割集选择 。 在 图 ２
－

１ ６ａ
）中 ， 割集 Ｃ３ 比 Ｇ 和

〇 早 １ ４０ 毫秒检测到系统失稳 ， 但割集 Ｃ３ 包含 ６ 条线 ， 这很不方便 。 然而 ， 在其

他情况下 ， 割集的合理选择提供了 良好的结果 。 例如 ， 选择割集 Ｃ５ 而不是割集 Ｃ４ ，

如果仅使用割集支路的功率 ， 则 Ｃ５ 比 Ｃ４ 早 １ ５ ０ 毫秒检测到失稳 ， 如 图 ２ －

１ ６ｂ
）
所

３ ３
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示 。 这
一

发现验证了之前的结果 ， 即选择
一

个更靠近低惯量发 电机组的割集 ， 可 以

更早地检测到发电机的失稳 。

２ ． ５ ． ３ 失稳检测方法的验证

２ ． ５ ． ３ ． １ＩＥＥＥ３ ９ 算例分析——验证正确性与快速性

ＩＥＥＥ３ ９ 母线系统的单线连接 图如 图 Ｂ －

１ 所示 。 在不 同 的稳态初始条件下 ， 将

两种失稳模式的系统分别从割集 Ｑ 和割集 Ｃ４ 中分离 出来 。 两种失稳模式下 的失稳

轨迹分别如 图 ２ －

１ ２ 和 图 ２ －

１ ３ 所示 。

（ ａ ） 失稳模式 １ ： 在该模式的初始条件下 ， 如附录 Ｂ 中表 Ｂ －

１ 所示 ， 系统倾向

于从图 Ｂ －

１ 中 的割集 〇（线路 ８
－９ 和线路 １

－

２ ） 分为两个 同调网络 。 离线参数 《
（／

？
】

－

２ ，饵 ．

９ ）和 ｄＰｃＶｄＪ 的计算方法如 ２ ． ４ ．２ 节所述 。 在该割集中 ， 这三个参数分别为 ０ ． ５ ８ ６
，

（
０ ． ４５ １

，

０ ． ３ ８ ７５
） ， 和２２３ ６ 。

（ ｂ ） 失稳模式 ２ ： 在该模式的初始条件下 ， 如附录 Ｂ 中表 Ｂ －

２ 所示 ， 系统被图

Ｂ －

１ 中 的割集 Ｃ４（线路 １ ６ －

１ ７ 和线路 １ ５
－

１ ６ ） 分离为两个同调 网络 。 因为滞后机群

（发 电机 １ 、 ２ 、 ３ 、 ８ 、 ９ 、 １ ０ ） 不是完全同调 的 。 当功角 改变时 ， 临界割集支路两

端之间 的角度差迅速改变 。 在这个割集中 ， 参数 ｃｔ
， ＾ １ ５

＿

１ ６ ， 灼Ｗ ７） 和 ｄｉＶＶｄｄ

＇

分别为

０ ． ２ ８ ９ １
， （

０ ． ０ ８ ３
，
０ ． １ ２

） ，
和２２ ３ ５ 。

（ １ ）ｄＰｃ／ｄｄ

＇

估计方法的验证

图 ２ －

１ ９ 是两条临界割集支路 （ 线路 １
－２ 和线路 ８

－

９ ） 两端 的 电压幅度 曲线 。 在

功角摆动期间 ， 母线 １ 的 电压幅值在最低点达到 ０ ． ４３ ２ （标 幺值 ） ， 在功角摆动期间 ，

母线 ２ 的 电压幅值在最低点达到 ０ ． ４７０（标 幺值 ） 。 因此 ， 母线 １ 的 灼 和母线 ２ 的 灼

分别为 ０ ． ４３ ２ 和 ０ ． ４７０ ， 使用 （
２ －

５２
）计算 ／

？
ｉ

－

２
＝

０ ． ４５ １ 。 ８
－

９ 号线两端母线 ８ 和母线 ９ 的

Ｐ 值也采用相 同 的方法 由式 （
２

－

５２
）得到 ： 於

＝

０ ．２９ ３
， 灼

＝

０ ． ４ ８２ 和 办 －

９

＝

０ ． ３ ８ ７ ５ 。

匕
 节点 １节点 ８

＝

。节点 ２ 节点 ９

ｉ

＇

ｂｖＡ
０ ．４ ３ ２

０ ． ２ ９３


＞

００ ． ５ １ １ ． ５ ２

／ （ ｓ ）

图 ２
－

１ ９ 临界割集支路两端的 电压幅值 曲线

Ｆ ｉｇ
．２ －

１ ９Ｖｏ ｌ ｔａｇｅａｍｐ
ｌ ｉ ｔｕｄｅｃ ｕｒｖｅａｔ ｔｈｅｔｗｏｅｎｄ ｓｏ ｆ ｔｈ ｅｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｃ ｕｔ ｓ ｅ ｔ ｌ ｉｎｅ ｓ

３ ４
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图 ２ －２ ０ 估计值与仿真值的 比较

Ｆ ｉｇ ．２
－２ ０Ｃ ｏｍｐ ａｒ

ｉ ｓ ｏｎｏ ｆ ｔｈｅｅ ｓ ｔ ｉｍａｔｅ ｄｖａ ｌ ｕｅ ｓａｎｄｔｈ ｅａｃ ｔｕａ ｌｖａ ｌ ｕ ｅ

图 ２ －２０ａ
）和 ｂ

）
表示 了两条临界割集支路 （线路 １

－２ 和线路 ８
－９ ） 的 ｄｏｖＵ５ 曲线 。

在仿真结果 中 ， 利用发电机功角 曲线得到 了精确 的 曲线 。 图 ２ －２ ０ 中 的估计值 曲线分

别来 自 式 （
２ －

５ １
）和式 （

２ －

５ ８
）

。 计算结果表明 ， 该方法可 以通过局部测量来估计 ｄ ｔｒ／ｄＡ

从而准确地估计 ｄＰｃ ／ｃＷ 。

（ ２ ） 稳定工况下启动判据 的验证

在故障临界切除时间 附近验证 了该方法检测功角稳定性的准确性 。 当故障持续

时间为 ０ ． １ １ ７ 秒 （表本为 （／

＝

０ ． １ １ ７ ） 时 ， 模式 １ 下的系统不稳定 ， 如 图 ２ －

１ ２ 所不 。

当 ｆ／
＝

０ ． １ １ ６ 时 ， 系统稳定 ， 因此临界清除时间在 ０ ． １ １ ６ 秒和 ０ ． １ １ ７ 秒之间 。 Ｊ ｉｔ外 ，

模式 ２ 中 的临界清除时 间在 ０ ． ２４ ７ 秒和 ０ ． ２４８ 秒之间 。

５ 〇
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＂
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０ １ ２ ３ ００ ． ５ １ １ ． ５

“ ｓ
） ｉ

 （
Ｓ
）

ａ
） 割集 Ｃ

！
， 产０ ． １ 〗 ６ ｂ

） 割集 Ｃ４ ， 产０ ． ２４７

ａ
）
ｃｕｔ ｓｅｔＣ

ｉ ，

＝
０ ． １ １ ６ ｂ

）
ｃｕｔｓ ｅｔＣ４

，（＾

＝

０ ． ２４７

图 ２ －

２ １ 临界割集中各线路两端的角度差

Ｆ ｉｇ ．２ －２ １Ａｎｇ ｌ ｅｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｃ ｅａｃ ｒｏ ｓ ｓｔｈｅｃ ｒ ｉｔ ｉ ｃａ ｌｃｕｔ ｓ ｅ ｔ  ｌ ｉｎ ｅ ｓ

在模式 １ 的稳定情况下 ， 由于条件
（
２ －

５ ９
）中 的 阈值 ｗｍｍ ， 不稳定判据 中 ＡＰｃ＋ＡＰｌ２

的计算不连续 。 当发现临界割集支路两端之间 的角度差达到局部极值时 ， 失稳检测

方法不会启动 ， 直到角度偏离极值 ０ ． ５

°

， 因为此时系统的功角会往 回摆动 。 由于上

述原 因 ， 图 ２ －２ １ａ
）中 的实线分为四个部分 ， 图 中 曲线 的虚线部分表示不满足失稳判

据 的起始条件 ， 实线表示失稳判据 己激活 。 在 图 ２
－２２ａ

） 中 ， ＡＰｃ＋ＡＰｌ２（ 估计值 ） 被

３ ５
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分为三部分 ， 对应于 图 ２ －２ １ ３
）中 的前三条实线 。 ／＾

（：
＋＾

１＾ （估计值 ） 和 〇 之间没有

交叉点 ； 因此 ， 不满足失稳判据 （
２ －４ ８

）
， 系统被正确判定为稳定 。

在模式 ２ 的稳定情况下 ， 由于条件
（
２ －４ ８

）中 的阈值 （７ｍｍ ， 两条割集支路不能同时

满足启动条件 ， 如 图 ２ －２ １
（
ｂ

）所示 。 当临界割集支路两端之间 的角度差很小 （与稳态

值相 比偏差小于 １ ０

°

）时 ， 失稳检测方法不会启动 ， 因为此时系统可能会保持同步 。

由于临界割集支路两端之间 的角度差非常小 ， 不激活失稳判据 。 因此 ， 系统的功角

也被正确检测为稳定 。
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（
ｓ
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 （

ｓ
）

ａ
） （尸０ ． １ ］ ６ ， 系统稳定 ｂ

）
ｆ
／
＝
０ ． １ １ ７

， 系统失稳

ａ
）

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｉ ｓｓ ｔａｂ ｌ ｅｗｈｅｎ
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）
ｓｙ ｓ ｔｅｍ ｉ ｓｕｎｓ ｔａｂ ｌ ｅｗｈｅｎ

（＾

＝
０ ． １ １ ７

图 ２ －２ ２ 割集 Ｇ 处与失稳检测相关的势能和功率

Ｆ ｉ

ｇ
．２ －２ ２Ｐｏ ｔｅｎｔ ｉａ ｌｅｎｅ ｒｇｙ

ａｎｄ
ｐｏｗ ｅ ｒ ｒｅ ｌａｔｅ ｄｔｏ ｉｎｓｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ｄｅ ｔｅ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎａｔｃｕｔ ｓ ｅ ｔ Ｃ
＼

（ ３ ） 验证失稳判据的正确性 ， 并 比较不稳定情况下 的检测时间

在图 ２ －２２ｂ
）中 ， ＡＰｃ＋ＡＰｌ ２（估计值 ） 和 ０ 在 ５ 点相交 。 此时满足系统失稳判

据 （
２

－４ ８
）

。 因此 ， 所提出 的检测方法能够正确 区分稳定和不稳定算例 。 图 ２ －２２ｂ
）
中

的 ３ 点对应于 图 ２ －

３ 中 的 ＵＡＰ ， Ｃ 点对应于失稳判据 （
２ －

１ ７
）
确定系统失稳的点 。 所

提出 的改进方法将确定系统失稳的时刻从图 ２
－

２２ｂ
）中 的 Ｃ 点提前到 ５ 点 ， ５ 点略

晚于 ｄ 点 （对应于 图 ２ －

３ 中 的 ＵＡＰ ） 。

１Ｖ Ｉ

一原方法 ＩＶ

１ １ ０ １ ９２ ８ １ ５ １ ０ １ ５２ ０

故障编号故障编号

ａ
） 不稳定模式 １ 的割集 Ｑｂ

） 不稳定模式 ２ 的割集 Ｃ４

ａ
）

ｃｕｔｓ ｅ ｔ Ｃ
ｉ ｉｎ ｉｎｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ 

ｍｏｄｅ１ｂ
）
ｃｕｔｓ ｅ ｔＣａ ｉｎ ｉｎ ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ｍｏ ｄｅ２

图 ２ －２ ３ 原方法和改进方法的检测时间
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ｇ
．２

－２ ３Ｃｏｍ
ｐ
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此外 ， 还测试了更多 的故障位置 ， 以进
一

步验证改进判据 的快速性 。 在 图 ２ －２ ３ ａ
）

中 ， 改进的方法 比原方法 （ 式 （
２ －

１ ７
）
） 至少提前 ２４０ 毫秒检测到系统失稳 ， 故障号如

附录 Ｂ 表 Ｂ －

３ 所示 。 在图 ２ －２ ３ ｂ
）中 ， 改进的方法至少提前 ２００ 毫秒检测到系统失

稳 ， 故障号如附录 Ｂ 表 Ｂ －４ 所示 。 改进的方法至少提前 ２ ００ 毫秒检测系统失稳 。

图 ２ －２４ 和 图 ２ －２ ５ 表明 ， 改进的方法可 以使用较小 的功角差和线路两端之间 的

角度差来检测系统的暂态功角 失稳 ， 图 中 ｆ２ 表示从故障切除到判断失稳的时 间 。 实

际上 ， 失稳判据相当于使用 角度差作为失稳阈值 ［
４２

Ｌ 在模式 １ 中 ， 如 图 ２ －２ ５ａ
）所示 ，

改进判据的发 电机功角失稳阈值和线路 电压相位角 差阈值分别约为 １ ２０ 度和 ７０ 度 ，

而原始方法在角度超过 １ ６ ５ 度之前无法检测到失稳 。 在模式 ２ 中 ， 不稳定检测 的角

度阈值随故障位置而变化 ， 但在每个故障中 ， 改进判据 中 的失稳阈值小于原始方法

的失稳阈值 ， 如图 ２ －２ ５
（
ｂ

）
所示 。 因此 ， 这种改进的方法可 以更早地 、 准确地检测 电

力系统的暂态功角失稳 。

一改进方法 一 原方法

＿２ ００ １＾
２ ００

Ｉ ． Ｓ ０

｜

１ ００


 １ ００


１ １ ０ １ ９２ ８ １５ １ ０ １ ５２ ０

故障编号 故障编号
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） 失稳模式 １ ｂ

） 失稳模式 ２
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ｉｎ ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ
ｍｏｄ ｅ １ｂ

）
ｉｎｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ｍ ｏｄｅ２ ．

图 ２
－２４ 不稳定检测时两个发电机群之间 的角度差

Ｆ ｉｇ ．２
－２ ４ Ａｎｇ ｌ ｅｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｃ ｅｂｅｔｗ ｅｅｎｔｈｅｔｗｏ
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ｄ ｅｔｅｃ ｔ ｉ ｏｎ
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盈＼原方法Ｊ ；Ｔ

４ ０

°

者 丨 ００改进的方法ｆｅＪ

＂

２ ０
原方法

５ ０

 １

 ０


１ １ ０ １ ９２ ８ １ ５ １ ０ １ ５２ ０

故障编号 故障编号

ａ
） 失稳模式 １ ｂ

） 失稳模式 ２

ａ
）

ｉｎｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ
ｍ ｏｄｅ１ｂ

）
ｉｎｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ

ｍ ｏ ｄ ｅ２

图 ２
－

２ ５ 失稳检测时临界割集 中各线路两端的角度差

Ｆ ｉｇ ．２
－２ ５Ａｎｇ

ｌ ｅｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｃ ｅ ｓａｃ ｒｏ ｓ ｓ ｔｈ ｅｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｃｕ ｔ ｓ ｅｔ ｌ ｉｎｅ ｓａｔ ｔｈｅｔ ｉｍ ｅｏ ｆ  ｉｎｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｄｅｔｅｃ ｔ ｉ ｏｎ

２ ． ５ ． ３ ．２ＩＥＥＥ １ １ ８ 算例分析——验证快速性与适用性

提出 的暂态功角失稳判据在 ＩＥＥＥ１ １ ８ 测试系统 中得到 了进
一

步验证 。 ＩＥＥＥ １ １ ８

系统单线图见附录 Ｂ 中 图 Ｂ －

３ ， 该系统 由 ３ 个区域组成 ， 由两个临界割集 （ Ｇ 和 Ｃ２ ）

３ ７
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分隔 。 割集 Ｇ（ 由线路 ３ ３
－

３ ７ 、 １ ９ －

３４ 、 ３ ０ －

３ ８ 、 ２４ － ７０ 和 ２４ －７２ 组成 ） 和割集 Ｑ（ 由

线路 ８ ３
－

８ ５ 、 ８４－

８ ５ 、 ９２ －

９ ３ 、 ９２ －９４ 、 ９２ －

１ ００ 和 ９２ －

１ ０２ 组成 ） 存在于同
一

场景中 。 在

这种情况下 ， 与割集 ＜＾
１ 相关的 《

， （＾３ ３
＿

３ ７ ，於 ９
－

３ ４ ，與 （ ）

－

３ ８ ，处４－

７２
， ＞

５２４ －

７ ０
）
和 （１？

＞

（：

５

／ （３ （５ 相关的参

数分别为０ ． ３ ６ ０６ ，

（
０ ． ２ １ １ ５ ， ０ ． １ ２ ３ １ ，０ ． ２４００ ，０ ．４２ ９ ３ ， ０ ． ２０４０

）
和 －

７ ８２ ． ８ ５ 。 与割集Ｑ

相关的Ｃ ｔ

， 〇
？８ ３

－

８ ５ ， 你 ４ －

８ ５ ， 你２
－

９３ ， 你２
－

９４ ，ｙ
？９２ －

ｌ Ｑ Ｑ ，々９２ －

１ ０ ２ ） 和ｄＰｃ

Ｓ

／ｄ （５的参数分别为０ ．
１ ７４ ７ ，

（
０ ． ２ ３ ２ ３ ， ０ ． １ ０ ３ １ ， ０ ． １ ８ ３ ６ ，０ ．２ ９ ７２ ，０ ． ４２ ３ ６ ， ０ ． １ ２２ ７

）
和 －

８ ７４ ． ０ １ 。

如果故障发生在区域 １ 内或周 围 ， 例如母线 ５ ， 则 区域 １ 中 的发 电机 １ ０ 、 １ ２ 、

２ ５ 、 ２ ６ 和 ３ １ 更容易失去稳定性 ， 如 图 ２ －２ ６ 所示 。 在这种故障下 ， 与割集 Ｃ２ 相关

的改进不稳定判据 的启动条件不满足 ， 因此只有割集 Ｑ 的不稳定判据将被激活 。 类

似地 ， 如果故障发生在区域 ２ 内或周 围 ， 例如母线 ８ ８ ， 区域 ２ 中 的发电机 ８ ７ 和 ８ ９

可能会失步 ， 如图 ２ －２ ７ 所示 。

发 电机 １ ０
， １ ２

，Ａ＾ １ ５００割集线路

一 
１ ０００２ ５ ． ２６

，
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？ ｜
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吞 歡
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０ 】 ２ ０ １ ２ ３

／
 （

ｓ
） ｔ ｛

ｓ
）

图 ２ －２ ６ 母线 ５ 故障时的仿真 曲线
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－
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撕 １＿

硬Ｍ要〇
ｒ

？

＇Ｓ 二 二 ： ｊ： 二

＾５ ００ 

■

Ｚ／Ｊ
银 １ ＡＡ ／Ｖ

：

ｅ
￣ ００ ｕ割集 。 中

＿７卜

產 － ２〇 ｏｏ
ｆ的线路 １

０ １ ２ ０ １ ２ ３

／
 （

ｓ
） ｔ

（
ｓ

）

图 ２ －２ ７ 母线 ８ ８ 故障时 的仿真 曲线

Ｆ ｉ

ｇ ．２
－

２ ７Ｔｈｅｓ ｉｍ ｕ ｌ ａｔ ｉｏ ｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｗ ｉ ｔｈｔｈｅｆａｕ ｌ ｔａｔＢ ｕ ｓ８ ８

与 图 ２
－

２２ 类似 ， 图 ２ －２ ８ 也说 明 了改进方法可 以正确估计 ＡＰＬ２（见 ＡＰｃ＋Ａ？ｕ

和 ＡＰｃ＋ＡＰｕ （
近似 ） 曲线 ） 。 图 中 Ｊ 点对应 ＵＡＰ ， ５ 点和 Ｃ 点分别对应于改进方法和

原方法 （ 式
（
２ －

１ ７
）
） 的失稳检测 。 ５ 点接近 ＵＡＰ ， 早于原始方法确定的 Ｃ 点 。 在本

算例 中 ， 在薄弱母线上选择 了更多 的三相瞬时短路故障 ， 如附录 Ｂ 表 Ｂ －

６ 所示 ， 其

他母线 （与发 电机相连的母线除外 ） 上的故障很难导致暂态功角失稳 。 图 ２
－２ ９ 所示

的结果表明 ， 改进的方法 比原始方法检测暂态失稳的时间至少提前 １ ４０ 毫秒 ， 图 中

ｒ２ 代表不稳定检测的时间 。

３ ８
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另外值得注意的是 ， 图 ２ －２６ 和 图 ２ －２ ７ 中 的临界割集都发生 了漂移 。 ５ 号母线

发生故障后 ， 基于
（
２ －６２

）判据得到 ０ ． ５ ７
？

０ ． ９６ 秒之间临界割集为 Ｃ
！

， １ ． １ ０？ １ ． ５ ５ 秒和

１ ． ７ ５
？

１ ． ７６ 秒临界割集从 Ｇ 转移为 ＣＶ ， 然后 １ ． ８ ０
？

１ ． ９９ 秒再转移回 Ｃ
！
。 ８ ８ 号母线发

生故障后 ， 在 １ ． ２ １ 秒之 目 ！］ ， 临界割集在小范 围 内反复漂移 。 ０ ． ３ ５
￣

０ ． ８ ５ 秒之间 ， 临界

割集为 ＣＶ 。 １ ． ２ １ 秒之后 ， 临界割集为 Ｃ２ 。 图 ２ －２ ８ 通过割集 ０２ 在 ０ ． ６ ８ 秒时就检测

到系统失稳 ， 此时临界割集却是 ＣＶ ， 验证了前面的非临界割集适用性分析 。 而且 ，

使用割集 ＣＶ和 ＣＶ也能检测系统失稳 ， 结果与 图 ２
－２ ８ 非常相似 。 图 ２ －２ ８ｂ

）中紫色

虚线不连续是因为线路两端 电压相 角差 回摆导致失稳判据暂时未激活 。

２ ． ５ ． ３ ． ３ 基于实际电网的算例分析

在大区域互联 电网上对所提出 的失稳判据进行 了验证 ， 以说明所提判据的应用

潜力 。 电网拓扑示意如图 ２ －

３ ０ 所示 ， 其 中 ＦＴ 电网和 Ｚ Ｊ 电网
一

共含有 ３ ２ ７２ 条母线 ，

５ ３ ５ ９ 条线路 ， ３２ ９ 台发 电机 。 当 Ｆ Ｊ 电网 中 的 ５ ０ ０ｋＶ 母线发生三相接地短路时 ， Ｆ Ｊ

电 网与 Ｚ Ｊ 电 网之间面临功角 失稳的风险 ， 临界割集为 图 中 的割集 Ｃ ， 由 １ ０ ０ ０ｋＶ 线

路 ＲＣ －ＬＤ 和 ５ ００ｋＶ 线路 ＮＤ －ＬＸ 组成 。

３ ９
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在 Ｐ ＳＤ －ＢＰＡ 软件上进行故障前后 的 电网仿真 ， 仿真 中 的故障发生地点选取为

与临界割集 Ｃ 电气距离较远的 ５ ０ ０ｋＶ 母线 ， 如图 ２ －

３ ０ｂ
）所示 。 在 图 中母线编号 １

到 ６ 分别设置 ０ ． １ 秒时发生瞬时三相短路故障 ， ＦＪ 电网与 ＺＪ 电网之间发生机群失

稳模式 ， 如图 ２ －３ １ａ
）所示 。 而 ＦＪ 电网 中其他 ５ ００ｋＶ 母线的短路故障大多导致短路

地点附近的发 电机局部失稳 ， 这种情况的识别相对简单 ， 所以在这里主要讨论更复

杂
一

点 的机群失稳模式 。 而且 ， 在 Ｚ Ｊ 电网 中割集 Ｃ 附近有三条直流 ， Ｂ Ｊ 直流 、 ＮＳ

直流和 ＢＨＴ－Ｚ Ｊ 直流 ， 均含有换相失败预测环节 。 其中 Ｂ Ｊ 直流距离割集电气距离最

近 ， 受功角失稳的影响较大 ， 在系统功角失稳之后发生换相失败 ， 如 图 ２ －３ １ｂ
）所示 。

通过仿真计算表明 ， 所提出 的功角失稳检测方法仍然适用于这种交直流 电网 的应用

场景 。
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） 大区域 电网互联 ｂ ） Ｆ Ｊ 电网部分网架
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图 ２
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３ １ 故障母线 １ 的仿真结果
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第 ２ 章 基于支路势能的功角失稳在线检测方法

按照图 ２ －

７ 中所提 出方法的计算流程 ， 基于 电网稳态数据离线计算得到割集 Ｃ

的参数ａ 、
Ｏ
＾ＲＣ －ＬＤ ，Ｍ＞ｌｘ ， ）和ｄＰｃ

ｓ

／ｃＭ分别等于０ ． ３ ９９０ 、
（
０ ． ３ ０ ６ ６

，０ ． ５ ７０ ０
）
和 －

１ ５ ８ ． ７６ 。

在割集参数的计算过程中 ， 将直流逆变器简单处理为恒阻抗模型 ， 失稳判据的计算

精度仍然满足要求 。 判据式 （
２ －４７

）
的估计值与基于仿真数据 的计算值分别如 图 ２ －

３２

ａ
）中紫色虚线和红色实线所示 ， 两者吻合较好 ， 表明所提出 的基于局部量测的失稳

判据能够快速准确 的判断系统失稳 。 图 中其他 曲线表示的含义在前面的两个算例 中

己经被详细解释 ， 例如在 图 ２ －２２ 和图 ２ －２ ８ 中 。

图 ２ －

３ ２ｂ
）对 比了 失稳判断的时 间 ， 提 出 的改进方法比原方法提前 ３ ８ ０ 毫秒到

５ ９ ０ 毫秒检测 出系统功角失稳 ， 能够为紧急控制争取宝贵的时间 。 从系统功角摆开

的 角度对 比 ， 改进方法在两机群惯量中心功角差增大到 １ ３ ０ 度到 １ ４０ 度之间 即可判

断 ， 此时临界割集两端 电压相角差约为 ７０ 度 （ 线路 ＲＣ －ＬＤ ） 和 １ ００ 度 （线路 ＮＤ －

ＬＸ ） 。 而原方法需要功角差增大到接近 １ ８ ０ 度才能判断 ， 此时临界割集两端 电压相

角差约为 １ ８ ０ 度 。
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图 ２ －

３ ２ 失稳判据的验证结果

Ｆ ｉ

ｇ
． ２

－

３ ２Ｔｈｅｖａ ｌ ｉ ｄａｔ ｉｏｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｏ ｆ ｔｈｅ ｉｎｓ ｔａｔ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｄｅ ｔｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎ

２ ． ６ 本章小结

本章研宄 了基于支路势能 的发 电机功角失稳判据 ， 根据 电力 网络的暂态能量分

布的特点 ， 分析 了该类判据 的理论基础 ， 提 出 了传统支路势能判据 的多种改进方法 。

本章所得结论如下 ：

（ １ ） 现有 ＬＰＥ 判据的理论基础是通过临界割集势能近似整个系统的势能 ， 造

成 了其理论基础上的局限性 。 阻抗型负荷对判据 的影响不清晰 、 临界割集的条件太

苛刻 。 本章基于机群的相对动能和相对势能 ， 对 ＬＰＥ 判据的理论基础进行了新的解

释 ， 扩大了该判据 的应用范围 。

（ ２ ） 理论分析表明 ， 阻抗型负荷不影响现有 ＬＰＥ 判据的可靠性 ， 但增加 了ＬＰＥ

判据的延时 。 割集的位置不影响 ＬＰＥ 判据 的条件 ， 但影响 ＬＰＥ 判据的检测时间 。

４ １
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更加灵活的选择割集可以拓展失稳判据的适用条件 。 本章在负荷功率补偿和割集位

置选择的基础上 ， 提出 了三种简单的改进策略 ， 分别基于负荷功率量测 、 割集选择

和临界割集量测 ， 实现了更早的预测系统的失稳 。

（ ３ ） 提出 了
一

种基于临界割集量测的功角失稳快速检测方法 。 与现有的 ＬＰＥ

判据相 比 ， 该方法仅基于局部测量即能准确地 、 更早地检测发电机功角 的暂态失稳 ，

可 以为后续的紧急控制赢得更多宝贵的时间 。 而且 ， 改进后 的方法易于在线实现 ，

一

方面 ， 因为只 需要临界割集支路的功率和临界割集支路两端的角度差 ； 另
一

方面 ，

该方法减少 了对临界割集的在线选取的依赖 ， 对临界割集附近的其他割集同样适用 。

此外 ， 针对临界割集漂移的情况 ， 也提出 了在线预判临界割集的方法 。

４２
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第 ３ 章 电压稳定临界点的混合计算方法

３ ． １ 引言

在电压失稳检测方法中 ， 基于临界点计算的方法可 以准确地评估电压稳定裕度 ，

比仅基于状态的 电压稳定指标具有更高的精度和适用性 。 但这类方法的计算量较大 ，

难以满足在线快速评估的要求 ， 因此有必要研究电压稳定临界点的快速计算方法 。

本章基于连续潮流法和分岔点直接法 ， 研究了临界点类型的辨识问题和临界点

的快速计算问题 ， 提出 了兼顾数值稳定性和快速性的混合计算方法 。 首先 ， 根据 电

力系统电压稳定临界点的特征 ， 提出 了鞍结型分岔点逼近指标 。 然后 ， 以该指标作

为连接纽带 ， 提出 了结合连续潮流与直接法的混合计算方法 。 在该方法中 ， 研究了

步长较大时节点类型转化的识别 问题 。 针对鞍结型分岔和极限诱导型分岔的失稳类

型识别 问题 ， 以及直接法中的计算瓶颈的 问题 ， 提出 了
一

种海森矩阵隐式计算方法 ，

提高了计算效率 。 最后 ， 将所提出混合计算法从静态电压稳定临界点拓展到 了奇异

点的计算 ， 也为第 ５ 章的親合强度指标提供了高效的计算工具 。

３ ．２ 电压稳定临界点的特征

３ ．２ ． １ 电压稳定临界点的类型

电压失稳 问题通常认为由局部负荷驱动 引起 ， 表现为大面积电压持续下降 ， 或

者母线不能维持稳定电压 。 在参数空间 中 ， 静态电压失稳通常与鞍结型分岔以及极

限诱导分岔有关 。 极限诱导分岔表现为系数矩阵的
一

个特征值非连续地从实轴的负

半轴跳跃到正半轴 ， 是鞍结型分岔的非平滑形式 。 暂态电压失稳中 的奇异点也是鞍

结型分岔的另外
一

种表现形式 ， 此外 ， 电压失稳还存在霍普夫分岔 、 奇异诱导分岔

等 ， 但这些分岔类型在电压失稳现象中很少见 ， 不在本章的讨论范围 内 。 所以本章

将鞍结型分岔点 、 极限诱导分岔 、 奇异点都称为电压稳定临界点 。

由于电力系统的多时间尺度特性 ， 其模型可 以建模为式 （
３
－

１
）所示的微分代数方

程的形式 ［
１ ４６

，
１ ４７

］

。 已有研究建立了潮流方程与微分代数方程的关系 ， 所 以电压稳定

临界点通常直接基于潮流方程计算 。 本节介绍微分代数方程与潮流方程的关系 ， 以

及鞍结型分岔点与奇异点的关系 。

／
６ｘ／Ａｔ

＝

ｆ ｛
ｘ

，ｙ ，

Ｘ
）

＼〇
＝

ｇ （
ｘ

，ｙ ，
Ｘ

）

式中
一一

动态元件的状态变量 ， 包括发电机的转速和功角 、 电动机的滑差等 ；

４３
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ｙ
—代数变量 ， 包括节点 电压幅值 、 节点电压相角 ， 以及其他的快变量 ；

Ａ
—表示负荷增长的参数 。

在任意运行点 处 ， 假设 ｄｅｔ
（ｇ＾＞０ ， 根据隐函数定理 ， 可

以表示为列
＝

ｆＭ （
ｘＤ

）
，此时微分代数方程降阶为微分方程式 ，其状态矩阵 为式 （

３
－

３＞

ｄｘ〇／ｄｔ
＝

ｆ（
ｘ０ ， ｑ

＞
ｉ （
ｘ

〇） ，＾ ） （
３
－２

）

＾
ｓｙｓ
＝

ｆｘ

￣

ｆｙ（ｇｙＹ
＇

ｇｘ （
３
－

３
）

在微分代数方程的平衡点 （， ／ ，
；〇处假设 ｄｅｔ

（ＡＭ） ， 根据隐函数定理 ， ０
＝

／（，

／ ，ｒ ）可以表示为 此时微分代数方程简化为潮流方程式 （
３
－４

）
， 其雅克 比

矩阵 巧 为式 （
３ －５

）
。 条件 ｄｅｔ

（＾＞
ｔ〇 主要与动态设备 自 身控制的稳定性有关 ， 与系统

的电压失稳现象无关。

〇
＝

Ｆ
（ｙ

＊

，
Ｘ
＊

） 

＝

ｇ （９２ （ｙ
＊

） ，ｙ
＊

，ｎ （
３
－４

）

Ｆ
ｙ

＝

ｇｙ
－

ｇＡｆＸ
ｌ

ｆｙ （
３ －５

）

其中 ， ｇｙ
＝扭丨办 、 ｇｘ

＝
ｄｇｌｄｘ ｉｆｘ

＝
ｄｆ！ｄｘ ．

，ｆｘ
＝

ｄｆ！ｄｙ 。

定理 ３ ． １
［

１ ４８
］

： 在平衡点 （
ｘｒ

＊

，／ ，
；〇处满足 ｄｅｔｆｅ）

＃０ ， 微分代数方程的线性化系数

矩阵 Ｊｄｙ
ｎ 与降阶微分方程的状态矩阵 ｄ ｓｙｓ 同奇异 。 矩阵 Ｊｄｙｎ 如式 （

３
－６

）所示 。

‘ａ （
３ ＿６

）

定理 ３ ．２
［ １ ４８

，
１ ４９

］

： 在平衡点 （
Ｖ

，／ ，
；〇处满足 ｄｅｔｆｅ＞０ 和 ｄｅｔ仏＞０ ， 潮流方程雅克

比矩阵 恳 、 矩阵 Ｊｄｙｎ
与矩阵 ４

ｓｙｓ
同奇异 。

定理 ３ ． １ 说明微分代数方程的小扰动稳定性与降阶微分方程小扰动稳定性在
一

定条件下等价 ， 定理 ３ ．２ 说明潮流方程雅克 比矩阵的奇异性与小扰动 电压稳定性分

析的临界状态等价 。 根据这两个定理 ， 建立了潮流方程计算电压稳定临界值的理论

基础 。

如果在点 （
ｊｃ〇 ，＾ ，

；１〇）处不满足定理中的条件 ｄｅｔ＆＾Ｏ ， 则微分代数方程在该点失

去定义 。 如果该点同时也是微分代数方程的平衡点 ， 那么被称为奇异诱导分岔 ， 这

种情况被认为在实际电力系统中没有物理意义 ［
１ ４９

］

。 更
一

般的情形 ， 集合 ５
■

中的点被

称为奇异点 （在一些论文中被称为
“

死巷点
”

ｉｍｐａｓｓｅ ｐｏｉｎｔ ） ， 与暂态电压失稳现象

有关 。 在参数空间 中 ， 奇异点也可 以看作是
一

种鞍结型分岔点 ； 在状态空间 中 ， 奇

异点附近的动力学特性非常复杂 ， 将在第 ４ 章中进
一

步研宄 。

＊５
＝

｛〇。 ， ＞
；

。 ，
／１０ ） ｜贫 （

Ｘ
。 ， ＿ｙ。 ，

Ａ
〇 ）

＝
０ｎ ｄｅｔ

（客》
＝ ０

｝ （
３ －７

）

式 （
３
－７

）定义的奇异点是方程 （
３
－

８
）中 Ｆ２〇；

， 分在 （ｙ， ／）
＝

〇〇
，０）处对于参数淹］鞍结型

分岔点 ［
１ ５ （ ＞

１

， 也是方程 （
３ －９

）中 Ｆ３〇 ，２）在〇，；〇
＝

〇〇 ，；ｂ）处对于参数 ；Ｉ的鞍结型分岔点 。

本章采用后
一

种形式计算奇异点 ， 因为它只 需要将状态变量当作 己知量 ， 计算代数

４４
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变量的临界点 即可 ， 计算方法同静态电压稳定的鞍结型分岔点的计算方法 。 因此 ，

在本章后文中将潮流方程 （
３
－４

）和微分代数方程的代数部分 （
３
－９

）都记作 Ｆ〇ａ）
， 通过

说明状态变量 的方式加 以区分 。

２^ （ｙ ， ｙ）

＝

ｇ （
ｘ〇＋ｙｆ Ｃ

ｘ
ｏ＾ｃ ｌ

ｏ Ｘｙ ，＾ ）

＝
０ （

３
－

８
）

＾
３ （ｊ ，

＾
）

＝＝
〇 （

３
－

９
）

３ ．２ ．２ 电压稳定临界点的性质

鞍结型分岔点 的基本性质为方程的系数矩阵有且只有
一

个特征值从实轴的负

半轴到达零点 ， 并随着参数的继续增加 ， 它将穿过零点到实数正半轴 。 该性质可 以

等价表示为多种形式 。 对于方程式（
３
－

１ ０
）

， 文献
［
１ ５ １

］
证明在鞍结型分岔点处 ｒ

ｙ
／Ｈ＜〇

＝
０ ，

ｆ 在 １ 到 ｎ 中任取 ， 与
＿／ 无关 。 引理 ３ ． １ 将该结论推广到更

一

般的形式 。 本章 ３ ． ３ ． ５

中也基于引理 ３ ． １ 提出 了鞍结型分岔点直接法中计算海森矩阵的隐式方法 。

謂＝

（

〇

ｒ ）＿

式中 ”
一

一

中 的方程数量 ， 等于代数变量 ｊ 的个数 ，
：ｖ
ｅ ｉ？

ｎ

。

Ｆ
ｙ

，Ｆｘ
——Ｆ

（ｙ ，
；Ｌ

）对变量 ｙ 的雅克比矩阵 、 Ｆ〇；

，
Ａ

）对参数；Ｉ的偏导数

ｅ／
－一除了第

＿／ 个元素外其余元素全为 ０ 的行向量 ， ２
）

？ 和 ６ 的下标？／ 相对应 ；

ｗ
分岔图 （例如 ＰＶ 曲线 ） 中 的切 向量 ， ｗ

（〇表示 向量 ｗ 的第 ｉ 个元素 ；

向量 中元素的排列顺序决定了ｗ 中元素的顺序 ， 假设相量 ＾ 中 电压

幅值 Ｆ
； 排列在前 ， 其他代数变量排列在后 ；

Ｔ
ｊ

－
一测试函数 ［

１ ５ ２
１

， 与 Ａｂｂｏｔｔ 给出 的鞍结型分岔点测试函数相 同 ［
１ ５３

＼

弓 Ｉ理 ３ ． １
［
１ ５４

］

： 如果矩阵 巧 ， 向量 和 ｒ 的元素都是连续函数或者常数 ， 那么

存在唯
一

的 向量 《
，

ＦＦ 和实数 （ 使得式 （
３ －

１ １
）和式 （

３
－

１ ２
）
成立 ， 且矩阵 巧 的秩等于

？
＿

１ 的充分必要条件是 ｛

＂

＝
〇 。

（
－Ｖ〇ＩＨ

°

Ｔ ） （
－

）

Ｃ ）

（
－》， ｃｆ ） 

＝

（
〇

ｌ ｘ ＂
－

１
） （

３
－

１ ２
）

在分岔图 （例如 ＰＶ 曲线 ） 中 ， 鞍结点附近的 曲线近似为二次函数 ｔ
１ ５ ５

］

。 文献

［
１ ５ ５

，
１ ５ ６

］
提出通过曲线拟合估计电压稳定临界点的位置 ， 但是这种方法并不能够提

供准确的临界点位置估计 ， 尤其当计算点远离临界点的时候 １
１ ５７

１

。 还有的方法根据构

造测试函数 ［
１ ５ ８

，
１ ５９

］

、 系数矩阵求逆后的最大奇异值 ［
１＠等在 电压稳定临界点附近近似

二次函数的性质 ， 构造二阶指标 ， 近似预测临界点的位置 。 二阶指标的形式如 （
３
－

１ ３
）

所示 ， 但是也存在
一

些问题 ， 以两节点系统图 ３
－

１ 为例进行说明 。

４５
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Ｉ （
３
－

１ ３
）

式中 ｒ
ｒ

一一测试函数 ， 例如 ｒ＾ Ｔ
ｙ

／ｎ＾ ／
）

， 在临界点处 ｒｒ

＝
０ 。

列 出两节点系统 电路方程然后消去相角变量得到式
（
３

－

１ ４
）

， 是
一

个关于 Ｒ 的 四

次方程 ， 可 以解 出 Ｆｌ 。 假设负荷功率 Ｐ＝Ｐ 〇
（
ｌ ＋／ｌ

）
， 对 Ｆｌ 表达式求导计

算 出 ｄ ｆｉ／ ｃＵ ， 代入式
（
３

－

１ ３
）中得到Ｉ ， 其 中 ｊ

；
，

＝ＦＬ 。 该计算过程简单 ， 但表达式非常

冗长 ， 所 以不在此列 出 ， 仅列举
一

系列 曲线对结果加 以说明 。

Ｅ
ｓＶＬ

Ｒ＋
］
ＸＰ＋

ｊＱ
１

图 ３
－

１ 两节点系统

Ｆ ｉ

ｇ ．３
－

１Ｔｗｏｎｏｄｅｓｙ ｓ ｔｅｍ

Ｖｌ＋（
２

（
Ｐｉ？＋

ＱＸ）

－ Ｅ
＾ ）
Ｖ ｉ＋（

Ｐ
２

＋
Ｑ

２

） （
Ｒ

２

＋Ｘ
２

）

＝
０ （

３
－

１ ４
）

当 石＝

１ 、 ｉ？
＝

０ ． ０ １ 、 Ｚ＝０ ． １ 、 Ｐ 〇

＝

ｌ ， 单位都为 ｐ
． ｕ ． ， 之 曲线如 图 ３

－２ 所示 ， 当 较

小时 ， 例如 仏幻 ／２ ， 在临界点之前出现
一

个异常的突变点 ， 因为分母 ｄ ｉｖ／ｄ ／Ｌ在突变

点处等于 ０ 。 更特殊的情况 ， 当 〇）

＝

０ ，ｉ？
＝
０ 时 ， １

＝一
１
一

２
， 显然这个结果不能正

确判断 电压稳定临界点 ， 因为临界点处１ ＝

０ 的性质消失 了 。 当 ⑦ 较大时 ， 例如

０２３ ／４ ，的变化趋势近似线性 ， 才能预测临界点 的位置 ，
艮 Ｐ ？ ，

＝
０ 的位置 。

Ｕ Ｋ Ｉ

－－

ａ ？

ｍ４０ １＝鮮匕 ＾^
５ ０

＾Ｉ Ｉ ３ ０

ｋ
Ｃ ｆ 、‘、

 ２０

－

５ ０
＇

、

、 ＼ １ ０
＾
^

－

１
０ ０
Ｕｊ  １ １ 〇

＿＿
＊ ＊ ＂ ＂ ＊

－

＾—— ＿ Ｉ

〇 １２３４ ０ ． ０ ０ ． ５ １ ． ０ １ ． ５

Ａ Ａ

图 ３
－２ 二阶指标 曲线

Ｆ ｉｇ ．３
－２Ｔｗｏ

－

ｏ ｒｄｅ ｒ ｉｎｄ ｅｘｃｕｒｖｅ

本文通过去掉二阶指标中分母的求导运算来解决这个 问题 ， 同时 引入
一

个额外

的参数／
？＞〇 ， 提 出

一

种线性程度好 的鞍结型分岔点逼近指标 ， 实现对鞍结型分岔点

位置的预测 ， 其定义见第 ３ ． ３ ．２ 节 。 对于恒功率型负荷 ， 其表达式如式 （
３

－

１ ５
）所示 。

＂＇

＝

６ （
３
－

１ ５
）

其 中 ， 仏
＝在临界点处 ” ｒ

＝

〇 。

对于两节点系统 ， ＾ 的表达式 ：

４ ６
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Ａ
；）

＿

 （
３

＇

１ ６
）

其 中 ，

△
ｒ

＝

＼Ｊ
－

＾ （
１＋／ｌ

）

２
—

ｒ
２ （

１＋１
）＋ ，

＾

＝
４

（ ２ 。
＾

—

巧 义 ）

２

彡 ０ ，
ｒ
２
＝

４￡
ｓ

２

（ｎ ｉ？＋
０ｏ

Ｊ〇
彡０ 。

注意到幻 Ａ
＾
Ｘ）

， 因此式 （
３
－

１ ６
）的分母始终大于 ０ 。 当 又＋ １

＝
０ 时 ， ＾ ＾

＝

１ ， 在

临界点处 ，
Ａ＾Ｏ ， 所 以 心

＝

０ 。 因此 心 是
一

个从 １ 到 ０ 的 函数 ， 这个性质与 ／
？的取值

无关 。 当 ／
？
＝

２ 时 ， ＾＾ Ａ
ｒ
／ ｊＥ

；

２

， 是
一

个凹 函数 。 当 ／
？＃常大时 ， ＆ 是

一

个凸 函数 ， 如

图 ３
－

３ 所示 ， 图 中 曲线参数条件 ￡
ｓ

＝
ｌ 、 ７？

＝

０ ． ０ １ 、 Ｚ＝０ ． １ 、 Ｐ＝ ｌ ， ２〇
＝

１ ／２ 。 因此总是存

在
一

个中 间 的勿直使得 ＆近似线性 。 合适的０取值方法在 ３ ． ３ ． ２ 节中介绍 。

－ －

ｆｉ
＝
２ ／

３
＝ｍ —

ｆ
｝
＝
（ｘ ５

ｌ
＇

－

１ ． ０－

０ ． ５０ ．００ ：５ １ ． ０ １ ． ５２ ．０

又

图 ３
－

３ 不 同 ／
？值下的 ＆ 指标 曲线

Ｆ ｉ

ｇ ． ３
－

３ｃｕｒｖｅｗ ｉ ｔｈｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔ
Ｐ

３ ． ３ 混合计算方法的实现

３ ． ３ ． １ 混合计算方法的计算流程

混合计算方法的整体计算流程如所图 ３
－４ 示 。 其关键点在于所提 出 的鞍结型分

岔点逼近指标决定了 下
一

步计算是否从连续潮流法跳转到直接法 ， 避免了连续潮流

法在分岔点附近步长减小计算量增加或者是步长过大会不收敛的 问题 ， 同时为直接

法提供 了 良好的计算初值 。 另外 ， 分别改进 了连续潮流法和直接法的计算效率 ， 提

升 了混合算法的性能 。 图 ３
－４ 中有 四个关键的部分 ， 分别为鞍结型分岔点逼近指标 、

节点类型识别 、 失稳类型识别和鞍结型分岔点计算的改进直接法 。 下面对这四个部

分分别进行介绍 。

４ ７
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Ｉ

计算开始
Ｉ

ｉ 大步长连续潮流计算Ｖ ：

： 「

＞
｜



＞
｜
预测环节 ｈ


：

ｊ
ｉ

ｉｌｉ ｉＭＷ ｉ

 ：

环节 ， 缩
ｉ ：

１少尝
■长 」

ｉ 劳点类
ｉ 否 类型转受 计算＾＞ ｉ ＳＩＩ

：



丨

—

！ ｖ


ｖ
 

＼ 

－

ｒ

一 二二

；不指标木
； 失稳类

； ｜

校正环节 ｐ 判断逼近鞍结型分贫点
＞

 丨 型ｇ别

［………學 … …，Ｊ

ｉ！

鞍结型分岔点计算的Ｕ
改进直接法

计算Ｉ束 ：
￣

计算Ｉ束 ：

鞍结型分岔点 １ 极限诱导分岔点
．

图 ３
－４ 总体计算流程

Ｆ ｉｇ ．３
－４Ｏｖ ｅ ｒａ ｌ ｌｃ ａ ｌ ｃｕ ｌａｔ ｉｏｎ

ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ

３ ． ３ ． ２ 鞍结型分岔点逼近指标

３ ． ３ ． ２ ． １ 指标的定义

为了根据连续潮流法计算过程中 的解和参数 ／Ｉ ， 评估当前预测环节的参数２是否

逼近或者大于鞍结型分岔点 的 ２值 ， 从而判断是否从连续潮流计算切换为直接法计

算 ， 第 ／ 个负荷节点 的鞍结型分岔点逼近指标 ｃ
， 在数值上应具备两个特征 ：

（ １ ） 在鞍结点分岔点处等于 ０ 。 此性质能够保证在计算过程中通过该指标接近

于 ０ 的程度而快速判断是否 已接近鞍结型分岔点 。

（ ２ ） 指标的数值随着参数Ａ增大应呈现近似线性的变化趋势 。 由于某
一

个参数

Ａ所对应的指标值并不具有预测的能力 ， 此指标的关键特征在于其数值随着参数Ａ增

大的线性变化趋势 。

定义 ： 第 ｆ 个负荷节点 的鞍结型分岔逼近指标 ％

＆
＝

袅 士 （
３

＇

１ ７
）

式 中 ｃＵ、 ｄ Ｆ
；



负荷增长参数Ａ的微分与节点 ／ 的 电压＿值的微分 ； ｃＵ／ｄＲ 可 以

通过连续潮流计算过程直接获取 ；

Ｉ
，



负荷节点 ／ 的负荷 电流 。

指标 ；

？
， 可 以写成式

（
３

－

１ ８
）的形式 ， 其 中 ｈ＜〇与 ９都是方程 （

３
－

１ ０
）
的解 ， ／ 和 ／ 无关 ，

可 以任取
＿／ 算 出所有负荷节点的 彳 ， 值 。 而且 ／ 值的选择不会影响 彳 ， 值 ， 因为它仅仅

同 比例的缩放切 向量 ｆｖ 和 ｚ
ｙ
的幅值 。根据方程 （

３
－

１ ０
）
的性质 ， 在鞍结型分岔点处 ；

７
，

＝

０ ，

４ ８
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因此指标 ； 满足鞍结型分岔逼近指标的第
一

个特征 。 指标的第二个特征将通过修正

方法和线性化方法得到 。

仏
＝

為為 （
３，

式中 Ｓ
ｉ

——

负荷节点 ； 的视在功率 ；

Ｖ
ｉ

——负荷节点 ｆ 的点 电压幅值 。

指标 ； 还可 以通过其物理意义得到直观解释 。 由于 其微分为式 （
３ －

１ ９
）

。

ｄＳ
ｔ

＝
７

，

－ ｄＦ
，＋ＶＭ （

３ －

１ ９
）

因此 ， 等式 （
３
－

１ ９
）两边同时对 Ｆ

ｉ求导得到式 （
３ －２０

）
。

—— — ＝
１
——

（
３
－２０

）ｎ ｉ

ｄｌ
＾
ｄＦ

，

／ｄ／
；Ｚｔｈ ， １｝

式中 ｄ５／ｃＵ 节点 ｆ 的视在功率的导数 ， 也是负荷功率的增长方向在节点 ｆ 上的

投影 ， 可以视为己知常量 ， 那么容易使得其满足 ｄ＾ｃＵ＾Ｏ ；

Ｚｕ＝Ｖｉ
ｌｈ
一一

负荷等值阻抗模 ；

一一动态等值阻抗模
［ １

° ５
］

， 通常所采用 的戴维南等值阻抗采用 电

压和 电流相量变化量的 比值 ， 这里仅仅采用幅值变化量的 比值 。

在物理意义上 ， 式 （
３

－２０
）的形式类似于阻抗模值匹配指标 ， 可 以 同样解释为在鞍

结型分岔处 ， 负荷等值阻抗模等于网络的动态等值阻抗模 。

３ ． ３ ．２ ． ２ 指标的修正方法

与其他鞍结型分岔点逼近指标
一

样 ， 在发电机节点类型发生变化时 ， 指标 ＾可

能会发生突变 。 通过对式
（
３
－

１ ７
）
的定义式进行修正 ， 该指标能够抵消潮流方程中节点

类型变化带来的影响 。 因为该指标在突变点前后具有相似的变化斜率 ， 所以只要消

除突变量 ， 即使在节点 电压类型发生变化的情况下 ， 保证指标随参数 ；Ｉ变化的光滑程

度仍然较好 。

处理方式为 ： 如图 ３
－５ 所示 ， 在第 ／ 步时 ， 如果系统中存在节点类型的转化 ，

导致 突变为＃ ， 那么就将 ；１
／之前的鞍结型分岔点逼近指标均增加

一

个基于突变量

Ａ”／ 的修正量 ， 得到突变处理之后的鞍结型分岔点逼近指标值％ 。 图 ３
－５ 中蓝色虚线

为突变处理前的指标值 ， 红色实线为突变处理后的指标值 ，

％的计算公式如式 （
３

－２ １
）

所示 ：

＝
ｒ

ｊ ，＋Ａ ｒ
ｊ ｊ

０

 （
３
－２ １

）

式中 ＆
一修正前的指标值 ；

Ａ ｒ
ｊＰ
修正量 ，

Ａ ？
／丨

７
５
＝ 祀

—

？
／ 丨 与＃ 分别表示Ａ

＝

；ｌ
／ 时指标 ？

／
／在突变

处理前后的值 ， 如图 ３
－５ 所示 。

４９
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突变处
－〇

退
八

理后 孓

ｓ／／ ．／突变量

Ａ＾ 

＝

ｕ

／

Ｚ 、

ｆ突变处理前 仏

１＿Ｊ Ｉ
^

又
ｌ ｌ乂

／又
ｉ
＋

１乂
／
＋２

Ａ

图 ３
－

５ 鞍结型分岔点逼近指标突变处理示意 图

Ｆ ｉｇ ．３
－

５Ｓ ｃｈｅｍａｔ ｉ ｃｄ ｉａｇｒａｍｏ ｆ ｓｕｄｄｅｎｃｈａｎｇｅｔｒｅ ａｔｍｅ ｎ ｔ ｏｆ ｓ ａｄｄ ｌ ｅ
－ｎｏｄ ｅｂ ｉ ｆｕｒｃ ａｔ ｉｏｎ

ｐ
ｏ ｉｎｔ

ａｐｐ ｒｏｘｉｍ ａｔｉ ｏｎ ｉｎ ｄｅｘ

如果存在多次突变 ， 则进行多次修正即可 。 根据式 （
３

－

１ ８
）

， 得到突变量需要在节

点类型转换点两次计算 ＰＶ 曲线的切线方向 ％
—

次是用于节点类型转化前计算 ，

另
一

次用于节点类型转化后计算 初
６

。 节点类型转化后 的切线用作下
一

步连续潮流

的预测环节 ， 节点类型转化前的切线可 以基于节点类型转化点求解过程中 的雅克 比

矩阵计算 ， 所 以增加的计算较小 。

３ ． ３ ．２ ． ３ 指标的线性化方法

随着负荷接近稳定极限 ， 指标 ＾ 的 曲线近似呈分式 曲线 ， 所 以可 以通过
一

个分

式形式的非线性变化将其变换为
一

个线性程度较好的指标％
， 以准确地评估在大步

长连续潮流中评估潮流解的预测环节与鞍结型分岔点之间 的逼近程度 ：

（
３

－２２
）

ｒ
ｕ

—

Ｐ ｉ

其 中参数办 可 以通过最小方差的方式辨识 。 令 ＆ 为式 （
３

－２ ３
）形式 ：

＾
＝

Ｔ＋ ＾Ｔ （
３
＇２ ３

）

将式 （
３

－２３
）代入式 （

３
－２２

）得到 ：

－

＿



？
１

＾ － ＋？２
ｎ＿ ？４

ｘ

（
？

１

—＋？２

—

Ａ ａ
３

因此在式 （
３

－２ ３
）的形式下辨识参数ｍ ， 然后令办

＝

％ 即可得到线性程度较好的鞍

结型分岔逼近指标％
． 。

将式 （
３

－２ ３
）
等号右边的分母乘到等号左边 ， 得到线性方程 ：

ａ
ｘ
ｋ

—

ｒ
ｉ ｉ
ａ

＾

—

？ｊ
］ ｉ

＝
ａ

２ （
３

－２ ５
）

根据式 （
３
－２ ５

）
， 对参数 ａ

ｉ 的辨识 ， 等价于求解式 （
３
－

２ ６
）

， 使得 ｃｅ＋ （
ｅ

ｉ ，
ｅ２

，

的

的方差最小 。

５ ０
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／
Ｘ
０ ）－

ｔ
ｆＰ ／ ６

ｉ
＼

：
．．ａ

３
＝ ？２ ＋ ． （

３
－２６

）

将 以上最小方差的求解过程总结为辨识办参数的 以下四个步骤 。

步骤
一

：

Ａ
＝

［
＾
－ Ｅ

（
Ｘ

） ，

－

ｎ
＋Ｅ

（
ｔ
ｉ ） ，

－

Ｘ
－

ｔ
ｉ
＋Ｅ

（
Ｘ －

ｒ
ｉ ）］

其中 ， Ａ
＝

［
Ａ

（
】

Ｕ（
２

）

，
＿ ？

，
Ａ

（Ｙ ， ＂
＝

ｕ／
”

， 小
（
２

）

，

…

， ７ ，

（０
］

ｒ
， 义． ｒ

［
乂
⑴

－ 队

五
（

＊

）表示求平均数 。

步骤二 ：

￡
／

＝

Ｊ２ ａ
ｊ－
ａ

ｊ－

式中 Ｓ
，

——样本的方差 ；

Ａ
ｊ，

—

＾４ 矩阵的第
＿／ 行 。

步骤三 ： 求解式 （
３ －２７

）中的 ｚ 向量 。

ｍｍ ： ｚ
Ｔ
＾

ｉ
Ｚ

ｔ／

Ｚ （
３

）

＝
ｌ （

３ －２７
）

其中 ， 第二个约束是为了使得戽 与 ；

／
， 的符号异号 ， 避免式 （

３
－２２

）中分母等于 ０ 。 Ｚ（
ｌ
）

与 ２
（
３
）分别表示 ｚ 向量的第 １ 个元素和第 ３ 个元素 。 步骤三是

一

个带约束的二次规

划 问题 ， 可 以利用现有的工具很容易求解 。

步骤四 ？

？ 成．＝
ｚ

（
ｌ
）

？

３ ．３ ＿ ３ 节点类型识别的补逻辑

在求解临界点的过程中 ， 连续潮流法可以很容易 的处理
一

些连续但不是处处可

微的约束条件 ， 例如发电机节点在 ＰＶ 节点类型和 ＰＱ 节点类型之间的转化 。 本小

节介绍节点类型转化的方法 ， 以及提出补逻辑 。 将发电机无功功率方程写成式 （
３
－２８

）
。

ＱＧ ｉ （
＾
）

—

ｆｑ ｉ （
＾
） （

３
－２ ８

）

式中 ２ｇ ， （
Ａ

）

——

发电机 ／ 发出的无功功率 ， 这里表示为 ；Ｉ的函数 ；

ＭＸ
）

——通过节点 电压计算发电机节点 〖 的无功功率的表达式 。

然后对式 （
３
－２８

）等号两边同时求导得到 ， 其中 ｃ＾／ｃＵ由连续潮流方法中 的预测环

节得到 。

警 ＝ 警 （
３
－２９

）

ｃｕａｙｊａ／．

５ １
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根据发电机无功的上限值和下限值 ， 计算每个发电机节点的 Ａ增量的估计值Ａ足 ，

如式 （
３－

３ ０
）所示 ：

ＡＡ
；

＝

（Ｑ ！

ｉｍ
－

Ｑ０ ｉｙ（
ｄＱＧ ｉ

／ｄＸ
） ，

ｉｅＧＰＶ （
３
－３ ０

）

Ａｌ

＝

（
ＶＳｆ

－

ＦＧ ｉ ）
／
（
ｄＦＧ ，

／ｄＡ
） ，

／ ｅＧｐｑ （
３
－

３ １
）

式中 Ｇｐｖ 、 Ｇｐｑ
——

发电机节点中 ＰＶ 节点的集合、 发 电机节点 中 ＰＱ 节点的集合 ；

ＶＧ ，

—

ＰＶ 节点电压幅值 ， ｄＦＧ ｉ
／ｃＵ 由连续潮流方法中的预测环节得到 ；

Ｖ崈 、 Ｑｆ
——节点电压额定幅值、 节点的无功功率限值 （包括上下限 ） 。

然后取增量Ａ无大于 ０ 中的最小值作为节点类型发生转化的估计点 ， 如式 （
３
－３２

）

和式（
３ －３ ３

）所示 。

了 
＿

Ｊ

＂

Ａ＋ ＡＡ当ＡＡ＜ＡＡ

＋当ＡＡ 彡 Ａ文

＾ 

＝
ｊ 
＋

（
ｌ
－

Ａ
）
ｄｙｄＡ （

３
－３ ３

）

式中 ＡＸ
＝

ｐｉｎｅ Ｇｐｙ
Ｕ Ｇｐｑ ｝

——连续潮流预测环节计算得到的 Ａ 增量 。

Ａｉ ＞ ０

以式 （
３
－

３ ２
）
和式 （

３
－３ ３

）得到的预测值 〇ａ）为校正环节的迭代初始值 ， 采用文献

［
５ ３

，
１ ６ １

］的方法 ， 能够直接计算出节点类型发生转化时的临界状态 ， 即预判发生节点

类型转化的发电机节点无功达到限值且发电机电压等于设定值的潮流解 。 计算思路

为 ： 在原潮流方程的基础上增加
一

个方程 ， 以预判达到限制的发电机输出无功或预

判从 ＰＱ 节点类型恢复 ＰＶ 节点类型的发电机电压幅值作为己知量 ， 以参数 ；Ｉ作为未

知量 ， 求解增广潮流方程 。

但是当两个节点几乎同时发生类型转换时 ， 提前预判节点类型转化难以识别其

先后顺序 ， 可能收敛到不满足发电机无功限制的解 。 为了避免这种情况下的多次缩

小步长再次计算校正环节 ， 增加 以下两个补逻辑 ：

１ ） 当预判节点 ｆ 将发生节点类型转化 ， 通过计算收敛之后 ， 节点
＿／ 出现了越限 ，

那么将节点
＿／ 的类型转换之后 ， 重新计算节点 ｆ 的节点类型转化临界点 。

２ ） 如果预判节点 ｆ 和节点
＿／ 发生节点类型转换时刻的 Ａ值之差小于３ ， 且按照补

逻辑 １ 转换节点 ／ 的类型后仍然有新的发电机节点出现越界 ， 那么就恢复节点 ｚ

？

的

节点类型 ， 再以节点 ／ 作为类型转换的关键节点计算其节点类型转化的临界值 。 其

中 ３可以取
一

个较小的数 ， 例如 ３
＝
０ ． ００ １ 。

通过大量算例计算发现 ， 在绝大多数情况下 ， 补逻辑 １ 就足 以处理节点类型识

别 问题 。 当 ；Ｉ的预测值２越过其极限点时 ， 以上两个补逻辑下计算仍然可能发散 。 因

此 ， 这种情况下则直接进入鞍结型分岔直接计算步骤 。

５ ２
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３ ．３ ．４ 失稳类型的识别

当考虑 了不可微的约束条件之后 ， 需要识别临界点是极限诱导分岔还是鞍结型

分岔 。 失稳类型的正确识别依赖于前面节点类型转化的识别和鞍结型分岔点逼近指

标的失稳判断 。 所以在计算流程上先识别节点类型转化 ， 然后判断失稳类型 。

每次计算得到节点类型转化临界点之后 ， 节点类型转化前和转化后的切 向量的

符号变化能够判断该点是否为极限诱导分岔点 ［
１ ６２

，
１ ６３

］

。 如果是极限诱导分岔 ， 则不

需要进入鞍结型分岔计算的直接法 ， 直接输出结果 。

当鞍结型分岔点逼近指标判断鞍结点时 ， 就不用再进入连续潮流的校正环节 ，

转为采用鞍结型分岔点的直接计算方法 ， 能够快速收敛到分岔点 。 判断的方法如下 ：

（ １ ） 在每
一

步连续潮流法的校正环节求解前 ， 综合突变处理前的指标 ％ 与母

线电压幅值选择薄弱母线 Ｌ 比较所有负荷节点的鞍结型分岔点逼近指标 ％值 ， 将

其绝对值从小到大排序 ， 记节点 ／ 的序号为 ａｄ（ｗ。 相似地 ， 将负荷电压母线的电

压幅值也从小到大排序 ， 记节点 ｆ 地序号为 Ｏ ｒｄ（
Ｆ

ｉ）
， 然后计算 〇ｎｌ〇７

，）
＋ 〇 ｒｄ （

Ｆ
；）

， 取结

果最小的母线编号为 灸 。

（ ２ ） 针对母线 是 的指标 供进行突变修正和非线性变换 ， 得到的变换之后逼近

指标记为％ 。

（ ３ ） 利用最小二乘法对％进行线性拟合 ， 拟合结果如式 （
３ －３４

）所示 。 假设当前

为连续潮流计算的第 ／ 步 ， ； 因此 ；Ｉ的取值范围小于等于义＜
７
）

。

Ｊ
ｊｋ
＾

Ｐ ｌ

Ｘ＋
ｐ２ ，

Ｘ ＜ Ｘ
ｗ
 （

３
－

３４
）

（ ４ ） 在第 ／ 步比较连续潮流预测环节的负荷增长参数２

（
／
）

是否满足式 （
３ －３ ５

）
， 如

果满足 ， 则判定当前步己越过鞍结型分岔点 ； 否则进行下
一

步的连续潮流计算 。

Ｘ＾ ＾
－

Ｔ
ｊｉ
Ｖｐ， （

３
－

３ ５
）

其中 ， ＃表示指标％在 ／１
＝別时的值 ．

通过 ； 的指标值和当前预测环节的参数 可以提前判断当前步的潮流解

是否已经越过鞍结型分岔点 ， 从而判断是否进入鞍结型分岔直接计算 。

整体的具体决策过程见图 ３ ￣４ 。 为了提高算法的鲁棒性 ， 保留 了 回到预测环节

缩短步长再次计算校正环节的处理方式 。

３ ．３ ．５ 海森矩阵隐式计算的改进直接法

针对直接法中海森矩阵计算量大的瓶颈问题 ， 提出 了海森矩阵隐式计算方法 ，

显著提高 了直接法的计算效率 。 电压稳定的鞍结型分岔点计算等同于求解以下扩展

方程中的 （ｙ ，
Ａ

）
。

５ ３
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卜 

Ａ
）

＝
〇

 （
３
－

３６
）

｛
Ｃ〇＾

，

Ａ
）

＝
ｒａｎｋ

（／， ）

－

（
？
－

ｌ
）

＝
０ １＞

式中 ｒａｎｋ
（

＊

）

矩阵的秩 ；

Ｃｉｙ ，
Ｘ

）

——测试函数 ， 办 ，
Ａ
）

＝
０ 是鞍结型分岔点的判据 。

方程 （
３

－

３ ６
）
的解即为鞍结型分岔点 。 利用牛顿法求解时需要形成方程（

３－

３６
）的増

广雅克 比矩阵 ＊７ ， 如式 （
３
－３７

）所示 。 巧 ， Ｆａ的定义同式 （
３
－

１ ０
）

，

Ｊ ＝

｛２２ ） （
３
－

３ ７
）

函数 Ｃ 的表达式具有不同的等价形式 。 本章采用式（
３ －

３ ８
）形式的 函数 ｃ， 与式

（
３ －３ ６

）中的形式等价 ［
１ ５２

，
１ ６４

１ 那么通常 Ｃｉ

＝
〇 。

Ｃ 

＝
（
ｄ － ｃ

Ｔ
Ａ

－

＇

ｂ
） （

３
－

３ ８
）

式中 ｄ——Ｇ矩阵中去掉第 Ａ ： 行第 列后剩下的部分 ；

Ｂ—— 中第 Ａ： 列中除 ；ｔ 行之外的元素 ；

ｃ
ｒ
—

巧 中的第 ｉｔ 行中除第 Ａ： 列之外的元素 ；

ｄ
—

巧矩阵中第 ｉｔ行第 Ａ： 列的元素 。

是
一

个需要设定的参数 ， 对直接法的收敛性有直接影响 ， 本章选择 值的方

法与鞍结型逼近指标预测时选择薄弱母线 Ａ 的方法相同 。

偏导数 冬 需要求解式 （
３
－

３ ８
）中矩阵 ｄ 的导数 ， 也是 在 ｙ 点处展开的海森矩

阵的
一

部分 ［
１ ６５

］

。 由于海森矩阵属于三维矩阵 ， 在大系统中其维度非常高 ， 不利于算

法快速求解 。 尽管对于电力系统的潮流方程 ， 其海森矩阵高度稀疏 ， 但稀疏矩阵计

算技术很难在三维矩阵上直接利用 。

本章在 引理 ３ ． １ 的基础上表示 ＆ ， 并推导海森矩阵的隐式计算方法 。 将式（
３
－

１ １
）

等号两边第
一

行分块矩阵左乘 乂 与式（
３
－

１ ２
）联立得到 ：

Ｃ 

＝
ｕ

Ｔ
Ｆ
ｙ
Ｗ （

３
－

３９
）

取 及 ＝
（
０

１ Ｘ ？ｌ
）

ｒ

 ，Ｔ
ｒ

＝

（
〇

Ｉ Ｘ ｎ１
） ，Ｗ

＝
ｐ

－

１

（

－

（
Ａ

－

１

ｂ
）

ｒ
ｌ

）

ｒ

 ，

１
）
Ｐ 。 其中矩阵 Ｐ 为

一

个置换矩阵 ， 用于将雅克比矩阵 巧 中的第 Ａ：

行 ｉｔ 列移动到最后
一

行
一

列 。 置换矩阵与矩阵 Ｇ相乘可以得到如式（
３４０

）所示的分

块形式 ， 其中 ＾＾妒
－

１
）． １

）

，
涎 １＾

－？ １

，６ １１
（
１１
－？ １

，
扣 １＾ 那么 ， 将 及 ， ７

＇

， １１ 和 妒 的表

达式代入式 （
３
－

３９
）中就可 以得到式 （

３
－３ ８

）
。 说明在以上条件下 ， 式 （

３ －

３ ８
）中的函数 （适

用于引理 ３ ． １ 。

（
３
－４０

）

进
一

步通过式 （
３
－

１ １
）
和式 （

３
－

１ ２
）求解 Ｃ对代数变量 Ｊ 求导的表达式 。 记 Ｃ对任意

变量的导数为 Ｃ
＇

， 对式 （
３
－３ ９

）等号两边同时求导得到式 （
３４ １

）
。

５４
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ｃ

＝

｛
ｕ
Ｔ

）

＇

｛
Ｆ
ｙ
Ｗ

）
＋ｕ

Ｔ

（
，
Ｆ
ｙｙＷ＋ｕ

Ｔ
Ｆ
ｙ
Ｗ （

３
－４ １

）

根据式 （
３ －

１ １
）和式 （

３
－

１ ２
）中 巧炉

＝取和 式 （
３ ＞４ １

）
可 以改写为以下形式 。

Ｃ 

＝

（
ｕ
Ｔ

ｙＲＣ＋ ｕ
Ｔ

（
Ｆ
ｙ）

＇

Ｗ＋ Ｃｒ
Ｔ
Ｗ

＇

 （
３ －４２

）

根据式 （
３
－

１ １
）和式 （

３ －

１ ２
）中 ， ：ＴＪＦ＝ １ 和 得到

Ｔ
ｔ
Ｗ

＇

＝
－

（
ＴＹＷ （

３ －４３
）

｛
ｕ
Ｔ

）

＇

Ｒ
＝
－

ｕ
Ｔ
Ｒ （

３
－４４

）

由于 向量 ｒ 向量 及 为常数向量 ， 所 以式 （
３４３

）和 （
３４４

）中的 ｒ

１

和 及
’

都等于全 ０

的 向量 。 因此 ， 将式 （
３ －４３

）和式 （
３４４

）代入式 （
３４２

）
， 得到 Ｃ对任意参数的导数 ， 如式

（
３
－４５

）所示 。

Ｃ

＝
ｕ

Ｔ

（
Ｆ
ｙ）

＇

Ｗ （
３
－４５

）

将式 （
３４５

）应用到对所有代数变量求导 ， 得到 必 的表达式 。

Ｇ

＝ （
３
－４６

）

式中 ——代数方程组的海森矩阵 ，
（ｄ ：

，
，

．
＝

ａ？ｙ办，
， ｆ

＝

ｌ
，
２

，
． ． ． ｎ 。

根据方向导数的定义 ， 沿着 向量 Ｆ 的方向导数等于函数梯度与方向 向量 灰 的

内积 ， 即 ：

（仙域幻 ）

广加
） ）

？

銨 ）
妒＝

（
３，

其中 ， ▽表示梯度算子 ， 有 下标 （
／Ｊ）表示矩阵中第 ｆ 行第

＿／ 列的元素 。 单个

下标 ／ 或者ｙ 表示向量中第 ／ 个或者第
＿／ 个元素 。

同理可得式 （
３
－４ ８

）
， 进

一

步得到式 （
３

－４９
）

。

（
Ｆ
ｙ （ｙ 

＋ ＳＷ
，
！
） ） ： Ｊ

－

（
Ｆ
， （＾ ２

） ）＾
８＾Ｆ

）

ｗ ＝ ＾ｗ
ｅ ｄｙｊｄｙｊ

其中 ， 下标 （
：

，
＿／）表示矩阵的第 ／ 列 。

Ｃｙ
＾ ｕ

ｒ
Ｆ

ｙ
（ｙ
＋ 

，^
Ｘ

）

－ Ｆ
ｙ ｛ｙ ，

Ｘ
） （

３
．４９

）

以上分析过程说明 ， 只 需要把向量 灰当作 的
一

个增量 ， 在这个增量方向上再

次形成雅克比矩阵 ， 就可以很方便的计算出 ＆ 。 该方法计算量小 ， 很容易在现有的

潮流计算程序上实现 。 ｓ 可以取
一

个较小的数值 ， 理论上 ｅ 取得越小 ， ＆ 的计算结果

越精确 ， 但是还需要考虑数值计算过程中的舍入误差 ， 所 以不宜取得过小 。 对于双

精度浮点数 ， 可 以设置 ｅ
＝

ｌ （Ｔ
７

。

３ ．４ 基于混合计算方法的奇异点计算

对于奇异点的计算 ， 如式 （
３
－９

）所示 ， 由于将状态变量 ｘ 看作 已知量 ｘ〇 ， 就可 以

５ ５
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简化前面所提出的混合计算方法 。 对于同步发电机 ， 其内部节点看作平衡节点 ， 不

需要处理 ＰＶ 节点类型 。

根据电力网络方程和功率平衡建立代数方程式（
３
－

５０
）

。

Ｆ
（ｙ ，

Ａ
） 

＝
ｄｍｇ （ｙｒ ）

Ｙ
ｉ ｙ 
＋ ＾ｇ ｛ｙｒ ）

Ｙ
２
ｘ

０
＋Ｓ

＊
＝

０ （
３
－

５０
）

式中 Ｆ
！
、 Ｆ２

——网络导纳矩阵 ， ：＾ 

＝
６

ａｔ〇

——状态变量 ， 例如发电机的功角和 内 电势幅值 ， 可以看作平衡节点 ；

ｙ
代数变量 ， ｙ 

＝

〇 ｉ ，少２ ，

＂ ．

，少Ｊ ， 乃
＝ 厂

ｉ （
ｃｏｓ

（
０

，）
＋

ｊ
ｓｉｎ

（伏） ） ， Ｋ和 ｆｔ分别

表示母线 ｆ 的 电压幅值和相角 ；

ｄｉａｇ（ｙ ，

＊

）

一一表示以Ｗ为对角线元素的对角矩阵 ， ｉ
＝

ｌ
，
２

，
． ． ．ｎ

；

ｓＴ
——节 点流 出 的功率 ， 只 ，

…

，
右上角 ＊表示求共轭 ，

兄 ＝＋
ｊ 仏 。）Ｃ ＋ 又 ＋？

， 对于恒功率型设备 ， 《产〇
；

对于电流源型设备 ， ａｐ ｌ
； 对于阻抗型设备 ， ａ

，

＝
２ 。

将表达式 Ｆ 的实部和虚部分开记作 与 Ｆｉ ， 得到的雅克比矩阵 巧为 ：


ｄ

ｊ
Ｆ＾ Ｆ， ）Ｊ ｄｉａｇ ｊ

Ｖｄ〇１ ， 「

Ａ〇１ｎ ， ｎ

ｄ
｛
Ｖ

，
０
）
＿

［Ｇｄｉａｇ＾Ｍ ｏｄｉａｇ （
Ｆ

；） 」
卜

式中 Ｊｅ举位矩阵 ；

＾－

＼

Ｊ

ｒ
ｔｌ （

３
－

５２
）

．

＾
ｉｖ ？＾

ｉ ｅ ＿

式中Ｊｒｖ

＝ 仏似沒＋彻 ＋ｄ ｉａｇ （

－ 戽
，
， ，

：
２

＋
（八 〇

＋Ａ ；

Ｊ
ｊｖ
＝－

Ｇｓｉｎｄ＋ＢｃｏｓＯ＋ｄｉａｇ （
Ｆ
０ ｙ

ｉ
Ｆ ｒ

２
－

（Ｑ
．

〇
＋Ａ ＡＱ＾ ａ＾ｒ

２

） ；

＊＾Ｒｅ
＝

ＧｓｉｎＯ 

—

Ｂｃｏｓｄ＋ｄｉａｇ ｛
Ｆ
ＱＪ
Ｖ

ｊ

２

） ；

？／
Ｉ０

＝
＜７ｍｓ沒＋５ｓｉＶｉ沒＋

ｄｉａｇ （
Ｆｐｊ

Ｆ
；

＂

２

）
。

ＦＶ
ｔ
ｉ



＆
，

，

？ ＝ — 代＆１
（
＜！＾ （＞＾ ）

１＾ 
＋ｄｉａｇ （ｙｒ ）

Ｆ
２
Ｘ。） ，

？

， 第ｉ

？

个节点流出的有

功功率 ， 在满足等式 （
３
－

５０
）时Ｆ

Ｐ
，

，

． ＝

〇Ｐ；
，
。 ＋Ａ ＡＦ）

ＰＴ ， ｒｅａｌ 表示取实部 ；

Ｆ
Ｑ ｉ



Ｆ
Ｑ ，

ｙ 

＝
ｉｍａｇ （

ｄｉａｇ ？ ） 

ｙ
，＋ｄ ｉａｇ （少； ）

ｙ
２ 

尤。） ；

， 第ｚ

？

个节点流出 的无功

功率 ， 在满足等式 （
３
－

５ ０
）时Ｆｑ，

，

＝

（认 。 ＋Ａ Ａ０）
Ｆｆｓｉｍａｇ 表示取虚部 。

—

种简化的写法 ， 其第 ／ 行 ／ 列的元素为 Ｇ＃〇Ｓ
（ｆｔ

－纷 ， 矩阵

Ｉ

＇

行
＿／ 列的元素分别为 Ｇ

ｙｓ
ｉｎ

（汉
－④ 、 ５

，ｙ
Ｃ〇ｓ

（汉
－④ 、 办ｓｉｎ

（
汉－④ 。

海森矩阵的隐式计算方法需要 〇
＝

〇 ， 但式 （
３ －

５２
）中含有参数 ；Ｉ ， 因此需要对其变

形以消去Ａ 。 由于在迭代过程中 Ｆｐ
．
ｐ ＣＰｕ

＋ｙｌ Ａ／＾ Ｐ／
ＳＦ

Ｑ ，
，

＾
（込 。 ＋Ａ Ａ０ Ｆ

／Ｓ 因

此 ， 求解计算过程中可以通过式 （
３ －

５３
）
近似式 （

３
－５２

）
。 而且等式 （

３
－

５０
）的解使得式 （

３
－５３

）

５６
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与 （
３

－

５２
）相等 。

￣Ｊ
ＲＶ ２＾

Ｒ０ ２

／
ａｉ
ｇ

＝＾ｆ （
３

－

５ ３
）

＿
？／

ｘｖ ？＾
ｉ ｅ＿

式中／ＲＶ ２

＝＋价？沒＋ｄｉａｇ （
Ｆ

Ｐ ． （
ａ

，


—

１
）

２

） ；

■／
ｒｖ ２
＝—

（Ｆｓｈ沒＋汐＋ｄ ｉａｇ（
 ？Ｆ

Ｑ ，
，

．

（
ａ

，

． 
—

１
） 

Ｆ
，

．

２

）
。

将式 （
３

－

５ １
）代入到式 （

３
－

１ ０
）和式 （

３
－

１ ８
）得到鞍结型分岔点逼近指标 。 将式 （

３
－

５ ０
）和

（
３

－

５ １
）代入式 （

３
－

３ ６
）
、

（
３
－

３ ８
）和 （

３
－４９

）得到鞍结型分岔点的改进直接法 。 奇异点 的计算

流程如 图 ３
－６ 所示 ， 计算仍然分为两步 ， 大步长连续潮流计算与直接法计算 ， 但在

大步长连续潮流中去掉 了节点类型识别和失稳类型识别 。

｜

计算开始
｜

丨

大步长连续潮流计算 ４

—


；

：

＞
｜

？ 预测环节 ｜

：

ｌ

ｉｉ ｏｓａ ｉＴ ｊ

：

丨

环节 ， 缩
丨 ：

：

： 小士长
丨是 丨

： ｉ

：
Ｉ

．否 Ｉ

：校正环节＜
— 判断逼近鞍结型分岔点 ：

； ；

］是 Ｊ

Ｙ

鞍结型分岔点计算的

改进直接法


ｉ


计算结束 ：

奇异点

图 ３
－

６ 奇异点计算流程

Ｆ ｉ ｇ ． ３
－ ６Ｓ ｉｎｇｕ ｌ ａｒ ｉ ｔｙ

ｃａ ｌ ｃｕ ｌａｔ ｉ ｏｎ
ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ

奇异 点 的计算在本文第 ５ 章 的分析 中 也会被反复运用 。 奇异 点 的必要条件

ｄｅ ｔ
ＣＡ ．

）

＝
０ ， 在

一

些特殊的情况下可 以简化求解 ， 这在第 ５ 章的分析 中会具体介绍 。

３ ． ５ 算例分析

在配置为 ｉ７ －

８ ７００ 处理器 、 ８Ｇ 内存 的计算机上 ， 用软件 Ｍａｔｌａｂ 编制本章提

出 的计算程序 ， 以算例ｃ ａｓｅ２ ７３ ６ ｓｐ ，

ｃ ａｓｅ２ ８ ６ ９ｐａｇａｓｅ ，
ｃ ａｓ ｅ６４６ ８ ｒｔｅ

［
１ ６ ６

］

，
ｃ ａｓｅ９２４ １ ｐｅｇａｓｅ

［
１ ６ ７

］

为例进行分析 ， 其网络规模分别为 ２ ７ ３ ６ 条母线 ， ２ ８ ６９ 条母线 ， ６４６ ８ 条母线 ， 和 ９２４ １

条母线 。 本节选择 了两种负荷功率增长方式 ， 增长模式 １ 表示全系统负荷功率增长

的情况 ， 假设全系统的负荷有功功率 、 无功功率等 比例增长 ， 全系统的发 电机 （平

衡节点除外 ） 发出 的有功功率也等 比例增长 以分担负荷功率 。 增长模式 ２ 表示局部

区域负荷功率增长的情况 ， 假设编号最小 的 １ ０ 个负荷节点 的有功功率与无功功率

５ ７
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等比例增长 ， 全系统的发 电机 （平衡节点除外 ） 等 比例增长有功功率 以分担负荷功

率 。 大步长连续潮流采用拟弧长的参数化方法 ， 直接法中采用 隐式海森矩阵计算方

法 。

３ ． ５ ． １ 鞍结型分岔点逼近指标性能的验证

尽管节点类型转化会造成鞍结型分岔点逼近指标的突变 ， 图 ３
－ ７ 表明所提出 的

式 （
３

－２ １
）
的处理方式可 以得到整体光滑性较好的指标变化 曲线 ， 鞍结型分岔点逼近

指标的突变点的不连续特性得到 了很好的修正 ， 修正后的连续性是该指标在非线性

变换后呈现线性特征的基础 。

＋Ｓ＾〇
 恶〇




—

Ｗ Ｓ －

０ ． ５
－

 ｗ ｆ
＇

１ ０

＾＾
＾

－

２ ０
－

灸 挺
？

｝
＂

３ ０

剧 轵
－

１ ． ５ 
？

／—■ 跳变修正前到 一－

４０跳变修正前

楚 ： ／
一

祕女修正后繫 遽
一跳变修正后

００ ． １０ ． ２０ ．３＾
＂

００ ．０ １０ ．０ ２０ ． ０ ３０ ． ０４

Ａ Ａ

ａ
）
ｃ ａｓｅ６４６ ８ ｒｔｅ ， 模式１ｂ

）
ｃ ａｓ ｅ９ ２４ １

ｐｅｇａｓ ｅ ， 模式２

ａ
）
ｃ ａｓ ｅ ６４６ ８ ｒｔｅ ．ｍ ｏｄｅ１ｂ

）
ｃ ａｓ ｅ ９２４ １

ｐ ｅｇａｓ ｅ ，ｍ ｏｄｅ２

图 ３ － ７ 鞍结型分岔点逼近指标 （非线性变换前 ， 突变修正前后 ）

Ｆ ｉｇ ．３
－ ７Ｓ ａｄｄ ｌ ｅ

－ｎｏｄ ｅｂ ｉ ｆｕ ｒｃ ａｔ ｉ ｏｎ
ｐ ｏ

ｉｎｔａｐｐ
ｒｏｘ ｉｍ ａｔ ｉ ｏｎ ｉｎ ｄ ｅｘ

（
ｂｅｆｏ ｒｅｎｏｎ ｌ ｉｎ ｅ ａｒ  ｔ ｒａｎｓｆｏ ｒｍ ａｔ ｉ ｏｎ

，
ｗｈ ｅ ｔｈ ｅｒ

ｊ
ｕｍ

ｐ
ｃｏ ｒｒｅ ｃ ｔｅｄｏ ｒｎｏ ｔ

）

基于修正后的结果 ， 通过参数 Ｐ 的辨识和式 （
３
－２２

）的非线性变换 ， 得到 的鞍结

型分岔点逼近指标就具有 了 比较理想的线性趋势 ， 如 图 ３
－ ８ 所示 。

ａｍ
一 非线性变换后

１

ｊ＾
一 非线性变换后

Ｓ Ｓ线性拟合 曲线 ０ ． ８＼－ － 线性拟合曲线 －

驾 豸
０ ． ４

．

＼＼
｜ ｇ 

栌

〇 ． ６

＼

到 轵 錾  １
Ｉ

Ａ

〇 ． ＿

■

Ｈｎ＾ｎ


、鉴ｎ


＼

靈 遊００ ． １

＾

０ ．２０ ． ３鑑班００ ． ０ １０ ． ０ ２

＾

０ ．０ ３０ ．０ ４

ａ
）
ｃ ａｓ ｅ ６ ４６ ８ ｒｔｅ ， 模式１ ，

；

０
＝
〇 ． ９６ｂ

）
ｃ ａｓｅ９２４ １

ｐ ｅｇａｓｅ模式２ ，

；

０
＝

１ ． ３ ５

ａ
）
ｃ ａｓｅ６４６ ８ ｒｔｅ ．ｍ ｏｄｅ１

，  ｊ

＆＝０ ． ９ ６ｂ
）
ｃ ａｓ ｅ ９２４ １ ｐ ｅ

ｇａ
ｓ ｅ

，
ｍｏｄ ｅ２

，／
？
＝

１ ． ３ ５

图 ３
－

８ 鞍结型分岔点逼近指标 （非线性变换后 ）

Ｆ ｉ

ｇ
．３

－

８Ｓ ａｄ ｄ ｌ ｅ
－ｎｏ ｄｅｂ ｉｆｕｒｃ ａｔ ｉ ｏｎ

ｐ
ｏ ｉｎｔ ａｐｐｒｏｘ ｉｍａｔ ｉ ｏｎ ｉｎｄｅｘ

（
ａｆｔｅ ｒｎｏｎ ｌ ｉｎｅ ａｒ ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ａｔ ｉ ｏｎ

）

ｃａｓ ｅ２ ７ ３ ６ ｓｐ 和 ｃａｓ ｅ２ ８ ６ ９ｐａｇａｓ ｅ 算例 的结果与 图 ３
－

７ 和 图 ３
－

８ 非常相似 ， 所 以在

此省略 。 以上结果验证 了所提 出 的鞍结型分岔点逼近指标的优势 ： 在经过节点类型

转化造成的突变修正和非线性变换之后 ， 具有较好的线性特征 。

５ ８



第 ３ 章 电压稳定临界点 的混合计算方法

３ ． ５ ． ２ 方法有效性的验证

３ ． ５ ． ２ ． １ 补逻辑的有效性

考虑发 电机节点类型转化 ， 拟弧长的预测步长〇
＝

１ ． ０ ， 计算不 同算例 、 不 同负荷

增长模式下 的静态 电压失稳分岔点 。 计算过程中所触发的补逻辑次数如表 ３
－

１ 所示 。

表 ３
－

１ 中 ＳＮＢ 表示鞍结型分岔 ， ＵＢ 表示极限诱导分岔 。 结果表 明 ， 在绝大多

数情况下 ， 补逻辑 １ 就足够有效地避免节点类型转化造成的缩小步长和再次计算校

正环节 。 仅在 ｃ ａＳｅ２ ７３ ６ Ｓｐ 系统的负荷增长模式 ２ 的计算过程中触发了补逻辑 ２ 。

表 ３
－

１ 补逻辑触发次数 比较

Ｔａｂ ｌ ｅ ３
－

１Ｃ ｏｍ
ｐ
ａｒ ｉ ｓ ｏｎｏ ｆ ｔｒ ｉｇｇｅ ｒ  ｔ ｉｍ ｅ ｓｏｆ ｃ ｏｍ

ｐ
ｌ ｅｍ ｅｎ ｔａｒｙ

ｌ ｏｇ ｉ ｃ

￣

增长模 补逻辑 １ 触发次 补逻辑 ２ 触发次 节点类型转化次 分岔点类
算例

式 数数数 型

１ ２ ５ ０ １ ６ ０ ＳＮＢ
ｃａｓ ｅ２ ７ ３ ６ ｓｐＦ
 ２ ３ ７ １ ２４９Ｌ ＩＢ

１ ０ ０ ８ ７ ＳＮＢ
ｃａｓｅ２ ８ ６９ｐｅｇａｓｅＦ６

２ ０ ０ １ ８ ４Ｌ ＩＢ

１ ８ ０ １ ０４ ＳＮＢ
ｃａｓ ｅ６４６ ８ ｒｔｅ

２ ８ ０ １ ０ ５ ＳＮＢ

１ ０ ０ １ ５ ９ ＳＮＢ
ｃ ａｓ ｅ９ ２４ １ ｐ ｅ ｅａｓ ｅ

２ １ ０ １ ８ ５ ＳＮＢ

在算例 ｃａｓｅ６４６ ８ ｒｔｅ 中 ， 母线 ６ ３ ７２ 与母线 １ ３ ６ ６ 几乎同时发生节点类型转化 。 补

逻辑 １ 在 ＰＶ 曲线上表现为如 图 ３
－９ 所示 曲线 。在预测步长 比较大的情况下 （ ｃｒ

＝
１ ． ０ ）

通过式 （
３
－

３ ０
）
和式 （

３
－

３ １
）会错误地识别到母线 １ ３ ６ ６ 先发生节点类型转化 ， 造成母线

６ ３ ７２ 的无功越界 。 但是通过补逻辑 １ ， 将母线 ６ ３ ７２ 转化为 ＰＱ 节点后 ， 计算结果正

确的收敛到 了 正确解 （ （７
＝

０ ． １ ） 。 说 明补逻辑保证 了大步长连续潮流计算的正确性 。

〗 ． ０ ５

＾

—

卜大步长 ｉ ．ｏ
／＼

—

° － ９ ０６ ６
ｋ＼

Ｉ ０ ．９ ５＼／１
０ ．９ ０６ ５

Ｓ
ｏ ，Ｘｉ 〇 ．＾ ４５

０〇１０２

￣￣

〇＼ ０ ． ２ ７０ ７０ ．２ ７０ ７５０ ．２ ７０ ８

ａＭ 

图 ３
－

９ 补逻辑 １ 示意 图 ： ｃ ａｓ ｅ ６４６ ８ ｒｔｅ ， 增长模式 １

Ｆ ｉ

ｇ ．３
－

９Ｃｏｍｐ
ｌ ｅｍ ｅｎｔａｒｙ

ｌｏｇ ｉ ｃ１ ｉｎＰＶ ｃ ｕｒｖｅ ：ｃ ａｓｅ６４６ ８ ｒｔｅ ｉ ｎｍ ｏｄ ｅ １

３ ． ５ ．２ ．２ 计算精度比较

由于计算结果都是收敛后 的潮流值 ， 计算误差都在 １ ０

＿

１ （ ）

以下 ， 因此不论是本章

方法还是连续潮流计算方法 ， 所得到的计算结果都在 ＰＶ 曲线上 。

５ ９
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图 ３
－

１ ０ 比较了 不 同步长下 的分岔点计算结果 。 可 以看 出 ： １ ） 本章的方法通过

直接法计算分岔点 ， 计算精度不受连续潮流步长的影响 ； 而采用连续潮流法计算分

岔点的结果会受到预测步长影响 。 ２ ） 由于所得到的计算结果都在 ＰＶ 曲线上 ， 且本

章方法的计算结果都大于等于传统连续潮流的计算结果 ， 说明本章 的计算结果更加

接近鞍结型分岔点 。 ｃ ａｓｅ２ ７３ ６ ｓｐ 和 ｃａｓｅ２ ８ ６９ｐａｇａｓ ｅ 算例 的结果与 图 ３
－

７ 和 图 ３
－

８ 非

常相似 ， 所 以在此省略 。

一
—

所提方法１
（Ｘ １ ９４Ｈ ６所提方法

Ｊ

０ ． ５ ７８ ３ ５—连 法＾０ ． １ ９４９２ １ ４ 丨

连 流法
丨

．

ｊ
° － ５ ７８ ３ ／＼７

＾
＼

＾

１ｉ０ －
１ ９４ ９２ １ ２

婆

０ ． ５ ７ ８ ２ ５ ＼／

妄
０ ． １ ９４ ９２ １ ／

Ｊ
０ ．５ ７８２Ｖ

２
０ － １ ９４ ９２ ０８

＾０ ．

１ ９４９２ ０６＿＿＿＿＿＿—

２ ０ １ ０５２ １０ ． ５０ ． ２０ ． １ ２ ０ １ ０５２ １０ ． ５ ０ ． ２０ ． １

步长 ＣＴ 步长 ＣＴ

ａ
）
ｃａｓｅ６４６ ８ ｒｔｅ ， 模式１ ｂ

）
ｃａｓｅ９ ２４ １

ｐ ｅｇａｓ ｅ ， 模式２

ａ
）
ｃａｓ ｅ６４６ ８ ｒｔｅ

，
ｍ ｏｄｅ １ ｂ

）
ｃａｓ ｅ ９２ ４ １

ｐ ｅｇａｓｅ ，
ｍｏｄｅ２

图 ３
－

１ ０ 临界点计算精度的 比

Ｆ ｉｇ
．３

－

１ ０Ｃ ｏｍｐａｒ ｉ ｓ ｏｎｏ ｆ ｃ ａｌ ｃｕ ｌ ａｔ ｉｏｎａｃ ｃｕｒａｃｙ
ｏｆ ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ

ｐ ｏ
ｉｎ ｔ

３ ． ５ ． ３ 方法性能的验证

３ ． ５ ． ３ ． １ 计算速度比较

为 了 比较步长大小对于鞍结点 附近牛顿法计算收敛性 以及计算速度的影响 ， 不

考虑发电机无功功率限制 ， 比较以上 四个算例在不 同步长下 的计算时 间 ， 如 图 ３
－

１ １

所示 。

图 ３
－

１ １ 中蓝色线表示本章所采用 的修正方法 ： 通过鞍结型分岔点逼近指标评估

运行点是否接近运行极限 ， 然后通过直接法计算分岔点 。 红色线表示采用拟弧长参

数化方法的连续潮流计算方法 。 当连续潮流法计算过程中校正环节的牛顿法计算发

散时 ， 将步长缩小为原来的
一

半 ， 再次计算校正环节 ［
５ ３

］

。

在连续潮流法的计算 中 ， 如果逼近临界点且步长过大 ， 例如 图 ３
－

１ １ 中步长等于

２ ０ 的情况 ， 因牛顿法计算不收敛或者收敛慢 ， 造成更多 的校正环节重复计算 以及更

多 的牛顿法迭代次数 ， 反而降低 了计算速度 。

图 ３
－

１ １ 中 的计算结果表明 ， 在相 同预测步长的情况下 ， 本章方法比连续潮流法

计算速度快 ， 大步长下前者计算时间约为后者的 １ ／３ 到 １ ／２ 。 这说 明通过本章提出 的

鞍结型分岔点逼近指标预测逼近鞍结型分岔的程度 ， 判断当系统运行点接近负荷增

长极限时 ， 转为直接法计算鞍结型分岔具有计算速度上的优势 。

６０



第 ３ 章 电压稳定临界点 的混合计算方法 ，

＾ ｜

￣

１ 听提方法
一

 ｓ


１ 所＃方 丨Ｆ
￣

］§
７ ０

－

 １ １逢续潮流法〇 ．

｜ １ ２〇〇 丨

ａ運潮流法
丨－

６ ０

＾￥ １ ｉ ｏｏａ卜 ｜

ＳＺ Ｉ

８ ００
＇

 Ｓ Ｉ

ｆｅ ３ ０
－

ｊ 钔 圍
妄
敝

ｉ 〇

］

ｊ＾８５ｇｉｐｊＩ Ｉ ２

Ｈ ｓ
＾
－

ｇ＾ｊ｜ｉＩ Ｉ
２ ０ １ ０５２ １０ ． ５０ ．２０ ． １ ２ ０ １ ０５２ １０ ． ５０ ．２０ ． １

步长 〇
■ 东长 〇

■

ａ
）
ｃ ａｓ ｅ６４ ６ ８ ｒｔｅ增长模式１ ｂ

）
ｃａｓｅ９ ２ ４ １

ｐ
ｅｇａｓ ｅ增长模式２

ａ
）
ｃ ａｓ ｅ６４６ ８ ｒｔｅ ．ｍｏｄｅ １ ｂ

）
ｃ ａｓ ｅ ９２ ４ １

ｐ
ｅ
ｇａ ｓ ｅ

，
ｍｏ ｄｅ２

图 ３
－

１ １ 计算时 间 比较

Ｆ ｉｇ ．３
－

１ １Ｃ ｏｍｐａｒ
ｉ ｓ ｏｎｏｆ ｃ ｏｍｐｕｔａｔ ｉ ｏｎｔ ｉｍ ｅ

３ ． ５ ． ３ ． ２ 海森矩阵隐式计算效率

目 前 的稀疏矩阵技术针对二维矩阵与二维矩阵或二维矩阵与 向量的运算进行

了优化 ， 且本章的隐式形成海森矩阵能够 比较方便地利用现有的稀疏矩阵技术 。 但

是显式形成的海森矩阵属于三维矩阵 ， 不方便直接利用现有稀疏矩阵技术 ， 所 以两

者之间 的计算时间难 以进行有效的 比较 。 因此 ， 本章通过 比较计算的非零元素个数

与乘法次数来进行说明 。

表 ３
－２ 隐式海森矩阵与显式海森矩阵的计算量比较 （单位 １ 等于导纳矩阵的非 ０ 元素个数 ）

Ｔａｂ ｌ ｅ３
－２Ｃｏｍｐ ａ

ｒ ｉ ｓｏｎｏｆ ｃ ａ ｌｃｕ ｌ ａｔ ｉｏｎａｍ ｏｕｎｔｏｆ  ｉｍｐ
ｌ ｉ ｃ ｉ ｔＨ ｅ ｓ ｓ ｉａｎｍ ａｔｒ ｉｘａｎｄｅｘｐ ｌ ｉ ｃ ｉ ｔ Ｈ ｅ ｓ ｓ ｉａｎｍａｔｒ ｉｘ

（
ｕｎ ｉ ｔ １ｉ ｓｅｑｕａ ｌｔｏｔｈ ｅｎｕｍｂ ｅ ｒ ｏｆ ｎｏｎ

－

ｚｅ ｒｏｅ ｌ ｅｍ ｅｎｔｓｏｆ ａｄｍ ｉ ｔｔａｎ ｃ ｅｍ ａｔｒ ｉｘ
）

Ｗｍ隐式海森矩阵的乘法数量显式海森矩阵的乘法数量
＂＂＂

ｃ ａｓ ｅ２ ７３ ６ ｓ
ｐ １ １ ． ８ ７ ３ １ ７ ． ２ ５ ４

ｃａｓｅ２ ８ ６ ９
ｐ ｅｇａｓｅ
 １ １ ． ８ １ ５ １ ６ ． ５ ２ ３

ｃ ａｓ ｅ６４６ ８ｒｔｅ １ ２ ． ０７ ５ １ ８ ． ６ ３ ５

ｃ ａｓｅ９ ２４ １
ｐ ｅｇａｓｅ
 １ １ ． ８ ７７ １ ６ ． ８ ８ １

显式计算式 （
３

－４６
）中 的海森矩阵 乘法计算的次数约等于 中非零元素

的个数 ， 因为 向量 Ｆ是稠密的 。 隐式的海森矩阵形成方法需要形成
一

次雅克 比矩阵

的计算量 （这里指 的是额外形成 ＧＯ＋ｅＲ４ ， 因为在计算 ＆之前 £ 办 ， ４ 己经得到 ） 。

根据 矩阵的元素组成 ， 通过 ０ 的方法估计非零元素个数 ， 从而估计形成过程 中

的乘法次数 ， 如表 ３
－

２ 所示 。 分析结果表明 ， 在各个算例下隐式海森矩阵的计算量

都小于显式海森矩阵的计算量 ， 前者计算量约为后者 的 ２ ／３ ， 而且隐式方法更容易

在现有 的潮流计算程序上实现 。

６ １



华北 电力大学博士学位论文

３ ． ５ ．４ 奇异点计算方法的验证

３ ． ５ ． ４ ． １ 正ＥＥ ３ ９ 系统算例 １ ： 恒功率特性

ＩＥＥＥ ３ ９ 系统拓扑连接见附录 Ｂ 中 图 Ｂ －

１ 所示 ， 在母线 ８ 和母线 １ ５ 分别接入

电动机负荷 ， 负荷的仿真参数见附录 Ｂ 中表 Ｂ －

５ ， 在奇异点的计算过程 中 ， 电动机

处理为恒功率特性负荷 ， 即 按照本章提出 的混合法计算奇异点裕度 ， 计算流

程如图 ３
－

６ 所示 。 在母线 ２７ 发生瞬时三相短路故障 ， 故障持续时间 ０ ． ０９ ８ 秒 ， 每隔

２ 毫秒计算
一

次奇异点 ， 计算结果如 图 ３
－

１ ２ａ
）所示 ， 对应于第 ５ 章 中 的负荷功率裕

度指标 Ｚ ＿Ｍ 。

图 ３
－

１ ２ａ
）中红色实线和蓝色实线分别表示混合法计算流程 中大步长连续潮流

的输出与最终的计算结果 。 两条 曲线之间差异较小说明大步长连续潮流 （ ＣＰＦ ） 的

结果就能够估计奇异点的大概位置 ， 在精度要求不高的情况下可 以通过该结果快速

地估计奇异点的裕度 。 图 ３
－

１ ２ 中奇异点裕度和 电压幅值的大小的变化趋势
一

致 ， 在

电压最低点时刻附近的 ３ ． ６ ０ ９ 秒遇到奇异点 ， 说明两者高度相关 ， 与 已有的奇异点

导致暂态电压失稳的观点相吻合 。 本文第 ４ 章和第 ５ 章从功角稳定和 电压稳定之间

联系 的角度 ， 更加详细地分析了奇异点附近的轨迹 。

＾
—混合法 Ｉ ｒｘ



母线 ８

｜—大杀祆 （：歼 － ０８
＾ ｉ

ｆ＼ 母线 

１ ５ －

｜

４００

 ｜ 〇 ．６
 ＇

Ｘ
＇

－

ｓ

ｉ£ ｏ

＇Ｖ ■Ｖ＂
 〇


Ｓ １ ２ ３４５０ １２３４５

时刻 （
ｓ
） 时刻 （

ｓ
）

ａ
） 奇异点的裕度 ｂ

） 母线 电压幅值

ａ
）
Ｍａｒｇ ｉｎｏｆ ｓ ｉｎ

ｇｕ
ｌａｒ

ｐｏ ｉｎ ｔ ｓｂ
） 
Ｂ ｕ ｓｖｏ ｌｔａｇｅ

图 ３
－

〗 ２ 计算结果 （ 故障持续时间 ０ ． ０ ９ ８ 秒 ）

Ｆ ｉｇ ．３
－

１ ２ｃａ ｌ ｃ ｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓ
（
ｆａ ｉ ｌｕｒｅｄｕｒａｔ ｉ ｏｎ ｉ ｓ０ ． ０９ ８ｓ ｅ ｃｏｎｄｓ

）

图 ３
－

１ ３ 对本章提 出 的混合法与连续潮流法的计算性能进行对比 ， 其 中迭代次数

是指利用 因子表求解线性方程组的次数 ， 结果表 明 了混合法的性能优势 。 按照拟弧

长参数化方法 ， 步长都取 〇 ． ５
ｐ

． ｕ ． 。 计算的停止条件为鞍结型逼近指标 彳 ， 绝对值小于

０ ． ００ ０ １ ， 在连续潮流法 中如果不满足该停止条件则将计算步长缩小
一

半利用二分法

搜索 。 混合法的平均迭代次数为 １ ５ ． ８ ４ 次 ， 而连续潮流的平均迭代次数为 ４６ ． ８ １ 次 ，

后者接近前者的 ３ 倍 。 如图 ３
－

１ ３ ａ
） 中蓝色实线和红色实线所示 ， 因为混合法基于鞍

结型逼近指标在奇异点附近从连续潮流法切换为直接法 （ Ｐ ｏＣ ） ， 而直接法的收敛速

度较快 （ 除了极少情况迭代次数反而增加 ） ， 所 以混合法极大地提高 了计算速度 。

６２
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４化
——大步长ｃｆＴ

８ ０

３ 〇
１ ＾ Ｉ ６０４ ６ ． ８ １ｎ ，

｜

－
ｔ

． ． ． ． ． ． ． ．

０

 １ １ １

 ０

ｌ
 ＇

１２３４５ １ ２３４ ５

时刻
（
ｓ
） 时刻 （

ｓ
）

ａ
）
所提出 的混合法 ｂ

）
连续潮流法

ａ
）
Ｐｒｏｐｏ ｓ ｅｄｈｙｂ ｒ ｉ ｄｍ ｅ ｔｈｏｄ ｂ

）
Ｃ ｏｎ ｔ ｉｎｕａｔ ｉ ｏｎ

ｐ
ｏｗ ｅｒ ｆｌ ｏｗ ｍ ｅ ｔｈｏ ｄ

图 ３ －

１ ３ 计算量的 比较

Ｆ ｉ

ｇ
． ３

－

１ ３Ｃ ｏｍｐａｒ ｉ ｓ ｏ ｎｏｆ ｃ ａｌ ｃｕ ｌ ａｔｅ ｄ
ｑ
ｕａｎ ｔ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓ

３ ． ５ ． ４ ． ２ＩＥＥＥ ３ ９ 系统算例 ２ ： 恒电流特性

在 ＩＥＥＥ ３ ９ 系统中 的母线 ７ 、 ８ 、 ４ 分别接入变流器 ， 如附录 Ｂ 中 图 Ｂ －２ 所示 。

在奇异点的计算过程中 ， 变流器处理为恒 电流特性 ， 即 ％
＝

１ 。 按照本章提出 的混合

法计算奇异点裕度 。 在母线 １ ４ 发生瞬时三相短路故障 ， 故障持续时间 ０ ． １ ６ ５ 秒 ， 每

隔 ２ 毫秒计算
一

次奇异点 ， 计算结果如 图 ３
－

１ ４ａ
）所示 ， 标 幺化的基准值为 ６ ０ ０ＭＶＡ

（ 电压为 ｌ
ｐ

．ｕ ．时 的功率 ） ， 对应于第 ５ 章 中 的变流器运行裕度指标 ＣＭ 。

图 ３
－

１ ４ａ
）的结果与 图 ３

－

１ ２ａ
）相似 ， 混合法中 的大步长连续潮流法 （ ＣＰＦ ） 结果

可 以近似奇异点的位置 。 距离奇异点 的稳定裕度按照稳态时的变流器 电流幅值进行

标 幺化 ， 除了在轨迹越过奇异点时 出现剧烈 的振荡 ， 变化趋势与变流器所连母线的

电压幅值也基本
一

致 ， 说 明这是奇异点 的性质 。

｜

｜｜ ｜
１４＾^

％
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ｓ
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ｊ （
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＂

ａ
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）
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ａ
）
Ｍａｒｇ ｉｎｏｆ ｓ ｉｎｇｕ ｌ ａｒ

ｐ
ｏ ｉｎｔｓｂ

）
Ｂｕｓ ｖｏ ｌ ｔａ

ｇ
ｅ

图 ３
－

１ ４ 计算结果 （故障持续时间 ０ ． １ ６ ５ 秒 ）

Ｆ ｉ

ｇ
． ３

－

１ ４ｃ ａ ｌ ｃｕ ｌａｔ ｉ ｏｎ ｒ ｅ ｓｕ ｌ ｔｓ
（
ｆａ ｉ ｌｕｒｅｄｕ ｒａｔ ｉｏｎ ｉ ｓ０ ． １ ６ ５ｓ ｅ ｃ ｏｎｄ ｓ

）

图 ３
－

１ ５ 同样对 比 了本章提 出 的混合法与连续潮流法的计算性能 ， 图 中 的步长和

停止条件设置与 图 ３
－

１ ３ 相 同 。 混合法的平均迭代次数为 １ ８ ． ４０ 次 ， 而连续潮流的平

均迭代次数为 ５ ４ ． ３ ５ 次 ， 后者仍然接近前者的 ３ 倍 ， 结果表明 了 混合法的性能优势 。

６ ３
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３ 〇
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纸
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时刻 （
ｓ

） 时刻 （
ｓ
）

ａ
）
所提出 的混合法 ｂ

） 连续潮流法

ａ
）
Ｐｒｏ

ｐ
ｏ ｓｅｄｈｙｂ ｒ ｉ ｄｍ ｅ ｔｈｏｄｂ

）
Ｃｏｎ ｔ ｉｎｕａｔ ｉ ｏｎ

ｐ ｏｗｅ ｒｆｌｏｗ ｍｅ ｔｈｏｄ

图 ３
－

１ ５ 计算量的 比较

Ｆ ｉｇ ． ３
－

１ ５Ｃ ｏｍｐ ａｒ
ｉ ｓ ｏｎｏｆ ｃａ ｌ ｃｕ ｌａｔｅｄ

ｑｕａｎｔ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓ

３ ． ６ 本章小结

本章提出 了
一

种 电压稳定临界点的快速计算方法 。 该方法具有 以下 四个特点 ：

（ １ ） 提 出 了
一

种线性性质较好的鞍结型分岔点逼近指标 ， 利用该指标随负荷参

数１变化的线性变化优势 ， 实现 了对潮流解逼近鞍结型分岔点 的有效估计 。

（ ２ ） 提出 了连续潮流法与鞍结型分岔点计算直接法的切换策略 ， 通过鞍结型分

岔点逼近指标的判断 ， 在逼近鞍结型分岔点时从连续潮流法切换到直接法 ， 避免 了

连续潮流法难 以快速准确地计算鞍结型分岔点 的 问题 ， 同时为直接法提供了较好的

计算初值 ， 实现了两种计算方法的高效结合 。

（ ３ ） 提 出 了
一

种海森矩阵的隐式计算方法 ， 具有容易实现 、 计算快的优点 ， 提

高 了此类直接法的计算效率 。 在直角坐标系下 ， 潮流方程的海森矩阵为常数矩阵 ，

在本章的基础上可 以进
一

步加速临界点 的计算 。

（ ４ ） 将所提混合方法运用于奇异点 的计算 ， 为后续章节中 的负荷功率裕度指标

Ｚｍ 和变流器运行裕度指标 Ｃｍ 提供了高效的计算工具 。

６４
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第 ４ 章 功角和电压稳定的相互影响及耦合机理分析

４ ． １ 引言

前面两章分别基于功角失稳和 电压失稳的特征提 出 了 失稳检测方法 ， 而本章针

对 电力 系统中功角稳定和 电压稳定 的耦合机理进行探索 。 选取 电力系统中三种典型

设备进行研宄 ： 同步发 电机 、 电动机和跟网型变流器 （ Ｇｒ ｉｄ －Ｆｏ ｌ ｌｏｗ ｉｎｇ
Ｃ ｏｎｖｅ ｒｔｅｒｓ ） 。

这三种设备分别体现 了 功角动态 、 传统 电网 中 的 电压动态和新型 电力系统中 电压动

态的特征 。

本章 的 内容分为 以下两个部分 ：

（ １ ） 研宄同步发电机与 电动机之间 的交互机理 ， 重点研究 了功角失稳与 电动机

等值 内 电导失稳的耦合条件 。 首先 ， 提 出 了功角 －电压子系统分解模式 ， 基于藏本模

型建立 了功角子系统模型 ， 基于 电动机三阶模型 的简化分析建立 了 电压子系统模型 。

然后 ， 通过子系统的稳定域对输入参数的变化 ， 分析子模型之间 的交互作用 。 最后 ，

通过刻画两个子系统互联之后 的稳定边界 ， 发现功角子系统的不稳定平衡点处存在

两种失稳模式高度耦合 ， 拓展 了互联系统不稳定平衡点决定失稳类型 的传统观点 。

（ ２ ） 深入研究 同步发 电机与跟网型变流器 的交互影响机理 。 通过 同步发 电机与

锁相环之间 的动态交互 ， 分析 同步发 电机功角 与变流器 出 口 电压的耦合作用 ， 重点

考虑故障后系统恢复过程中 同步发 电机与锁相环相互影响 引 起的稳定 问题 ， 而非故

障直接引起的失稳情况 。 首先 ， 建立 了 同步发 电机功角 与锁相环的动力学方程 ， 分

析 了锁相环与 同步发 电机功角耦合 的条件 ， 揭示 了 大量变流器接入电网时 同步发 电

机功角稳定边界 由不稳定平衡点约束转为锁相环约束的机理 。 然后 ， 基于几何奇异

摄动理论 ， 从理论层面解释 了 锁相环失去平衡点时 系统轨迹从同步发 电机动态主导

过渡到锁相环动态主导的动力学特征 。 最后 ， 通过发电机转速的解析 ， 分析 了锁相

环简化为代数方程在功角稳定性分析 中 的局限性 ， 探讨 了 同步发电机功角稳定受锁

相环制约的条件 ， 为大规模新能源馈入 电网 的暂态稳定域分析提供 了理论支撑 。

４ ．２ 同步发电机与动态负荷之间的交互机理分析

为 了 简化功角 ／电压耦合失稳机理分析 同时保留主要特征 ， 本节针对三节点系统

进行两种稳定形态的耦合机理 分析 。 如 图 ４ －

１ 所示 ， 此系统包含大系统母线 １ ， 发

电机母线 ２ 和关键母线 ３ 。 关键母线 ３ 所连接的设备主要包括静态负荷 、 动态负荷 ，

以及变流器 。 其 中 ， 私 表示等值大系统的 电压相量 ， 表示等值发 电机的

出 口 处 电压或暂态 内 电势相量 ， 表示关键母线负荷 的 电压相量 。 ￡卜 ￡
ｇ 在机

６ ５



华北 电力大学博士学位论文

理分析 中近似取 １ ， Ａ 取 ０
°

。 如果考虑到 Ａ 的波动 ， 只需要将本章 中所有的 ４ 和 先

同时减去 Ａ 即可 。 在本章 的仿真计算 中 ， 大系统采用 电压源模型 。

Ｚ２
＝

ｉ？ ２
＋

ｊ
Ｚ２ 和 Ｚ３

＝

ｉ？ ３
＋ｐｒ

３ 都表示线路等值阻抗 。 Ｐ ３ 和 込 分别表示负荷的有功和无功

功率 ， 或者是变流器设备的有功与无功功率 。 和 办 表示变流器注入电流幅值和功

率因素角 。 这样的三节点系统可 以看作是通过发电机同调等值 、 网络等值得到 的简

化模型 ， 它同时体现 了 暂态功角稳定的特征与暂态 电压稳定的特征 。

Ｅ
＇

Ｚ Ｓ
、

 
２Ｅ

ｇ
Ｚ Ｓ

ｓＥ
ｔ

Ｚ ｄ
｛Ｚ

， ２Ｅ
ｇ
Ｚ ，５

ｇ

１

网络

ｊ

／
３
ｚ ＜９

３

士 ３

一

 Ｖ
３
Ｚ ０ｒｒ

３

ｎＦＩＴ
７
３ （

ｃ 〇ｓ
（ ｆｔ

－

＾ ）＿Ｐ
３
＋
ｙｇ３ ｜

口 了

／
３ （

ｃｏｓ
（知办〉

ａ
） 电力系统网络 ｂ

） 等值系统

ａ
）
Ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ ｂ

）
Ｅ
ｑ
ｕ ｉｖａ ｌ ｅｎ ｔ ｓｙ ｓ ｔｅｍ

图 ４ －

１ 三节点系统

Ｆ ｉｇ
．４－

１丁ｈ ｒｅｅ
－ｎｏｄｅｓｙ ｓ ｔｅｍ

４ ．２ ． １ 功角子系统与电压子系统建模

在功角稳定 问题的分析中 ， 往往将负荷简化为恒阻抗模型 ， 此时系统仅存在功

角稳定 问题 ， 系统模型也可 以简化为藏本模型形式 。 因此可 以将动态负荷的导纳变

化看作功角 子系统的输入变量 ， 以反映电压稳定性对功角稳定性的影响 。 在 电压稳

定问题的分析中 ， 往往忽略发电机功角 的变化 ， 因此可 以将发电机功角作为 电压子

系统的输入变量 ， 以反映功角稳定性对 电压稳定性的影响 。 因此 ， 电力系统可 以划

分为功角子系统和 电压子系统的反馈连接 ， 如 图 ４ －２ 所示 ， 体现出发电机和动态负

荷交互作用 。 图 中 Ｇｕ）
、 知） 表示互联系统的平衡点 。

＾Ｌ〇
－

—

？〇－

？ 功角子系统


八
＋

Ｃｊｘ ｒ各０

￣——

Ｉ电压子系统ｈ￣〇５

—－

图 ４－２ 功角子系统与 电压子系统的反馈关系

Ｆ ｉ

ｇ ． ４ －

２Ｆ ｅ ｅ ｄ ｂ ａ ｃｋｒｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ｈ ｉ

ｐ
ｂｅ ｔｗ ｅ ｅｎ

ｐｏ
ｗ ｅ ｒ ａｎｇ ｌ ｅｓ ｕ ｂ ｓｙ ｓ ｔ ｅｍａｎｄｖｏ ｌ ｔａｇｅｓｕ ｂ ｓｙ ｓ ｔ ｅｍ

４ ．２ ． １ ． １ 功角子系统和电压子系统的动态部分建模

功角子 系统包含发电机转子运动方程 ， 如式 （
４ －

１
）所示 ， 也是同步稳定研宄的基

本模型 ， 与藏本模型 ［
｜ ６ ８

］具有相 同 的形式 。

６６
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ｆｄ ＜５
ｇ
／ｄ？＝ ＜ｙ

〇 （
ｃｏ

ｇ

－

ｌ
）

Ｔ
）
ｄｃｏ

ｓ
／ｄｔ＝ Ｐ

ｍ

—

Ｐ
ｇ

—

Ｄ
ｇ （

＜ｏ
ｇ

—

１
）

式中 幼）

——工频 ５０Ｈｚ 下 的角速度 ， 等于 １ ０〇７ｉ
（
ｒａｄ／ｓ

）
， 有名值 ；

４
——

发电机的功角 ， 单位是 ｒａｄ
；

Ｔｉ

－一标 幺化的发电机惯性时间常数 ， 单位是秒 （在本章后文中 ， 如果没有

特别说明 ， 都是标 幺值 ， 单位是 Ｐ ．Ｕ ． ）
；

Ｐｍ 、 Ｐ
ｇ

、 Ｄ
％

——

发电机的机械功率 、 电磁功率和阻尼系数 ；

ａ
％



４ 的角频率标 幺值 ， 稳态下等于 ｌ
ｐ ．ｕ． 。

电压子系统包含动态负荷 ， 以电动机负荷为例 。 常用 的 电动机三阶模型为式 （
４－２

）

所示 ：

、备
＝ 尸

ｍ
，
Ｌ

－

尺山

＾ ＾
ｓｃｏ ０

Ｅ
＇

ｙ

－

ｊ
－

． ｛
Ｅ

＇

ｘ
＋

｛
Ｘ － Ｘ

＇

）
Ｉ
ｙ） （

４－２
）

１

＝—
ｓｏｊ

０
Ｅ

＇

ｘ

—―

，｛
Ｅ

＇

ｙ

—

｛
Ｘ

—

Ｘ
＇

）
Ｉ
ｘ）

ｖ

式中 ｓ
—转差率 ；

７Ｕ 、 广
——

电动机的惯性时间常数 、 暂态开路时间常数 ；

ｘ．ｒ——转子堵转电抗 、 转子开路电抗 ；

ＰｍＸ＞Ｐｅ
，
Ｌ
一一

电 动 机 的 机 械 功 率 和 电 磁 功 率 ，

户
＞？丄

＝ ／＾ 。 （４” （
１

— Ｖ 
＋

Ｏ

—

Ｊｊ ）
， Ｐ

ｅ
， Ｌ

＝ 五
：人

＋五
；心 ， 其中ｉＶ ｏ

与 ＾？表示机械负荷参数 ， 通常 取 ０ ． ８５ 或

Ｅ
： ， Ｅ

＇

ｙ

——

电动机的 内 电势在 ｘ轴和 ｙ 轴上的分量 ， Ｃ

＝—

ｄ＋ Ｘ、 ＋
＆ ，

ｇ

＝
—

＾
一 １７

，
＋ 匕 ， 其中 ｒｓ 表示转子侧 电阻 ， Ｆｘ 、 Ｆ

ｙ 表示发电

机端电压在 ｘ 轴和
＞

＞

轴上的分量 。

本文主要研究机械运动 的时 间尺度 ， 因此忽略 电动机的磁链衰减过程 ， 令

ｄ＾／ｄ／
＝

０ ， ｄ￡：＞ｋ 
＝

０ ， 得到式 （
４－

３
）和式 （

４ －４
）

。

７，＆ 五
：

－Ａ ， （
４－

３
）

７，￡
；
＋ 。 （

４＿４
）

因此 ， 电动机模型可 以表示为如下等值电路 。 该等效电路与常见的 电动机 ：Ｔ 型

等效电路是等价的 。 阻抗 Ａ

＊

、

． ＋
ｙｘ

＇

可 以等效到网络的导纳矩阵中 ， 这样就可 以将 电

６７
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动机看作 电 导变化而 电纳恒定 的 阻抗型 负荷 。 因 为其 电纳恒定 的特点 ， 与文献

［
１ ７０

，
１ ７ １

］
中 的 电动机模型相 比 ， 该模型更方便分析 。 此时 电压子系统的动态模型为

式 （
４ －

５
）

。

Ｚ 

＝
ｒ

ｓ ＋ ｊＸ
＇

＾
̄

Ｉｈ ＋
ｊｌｙ

！ ｉｒ

ｗＭ
Ｇｌ ＋ ；Ｓｌ

Ｉ
 ＩＴ

＝
ｓＴ

＇

ｃｏ
ｑ

－

１

Ｉ Ｉ
￣

Ｘ － ＸＪ
Ｘ － Ｘ

＇

－ ｚ

图 ４－

３ 电动机模型等效电路

Ｆ ｉｇ ． ４ －３Ｍ ｏ ｔｏｒ Ｍｏｄ ｅ ｌＥ
ｑ
ｕ ｉｖａ ｌ ｅｎ ｔＣ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔ

Ｔ＾ ２＾
－ ＝ Ｐ

ｍＸ
－ Ｐ

ｅＸ （
４－

５
）

其 中 ， Ｔ
３

，

ｕ

二＝
Ｐ

ｍ Ｌ 〇 （
ａ

？ ，

（

＼
－

Ｇｌ＋
（

１

—

尤 ）

）

，

＝反： ）

２

＋
（
五

；

，

） ， ＜＾ 。 由于分母的咖较大 ， ：Ｔｍ 的数值通常非常小 。

４ ． ２ ． １ ．２ 功角子系统和电压子系统的互联部分建模

将 电动机的部分阻抗 ｒ
ｓ＋ｊ

Ｘ
＇

通过星三角变换等效到 图 ４ －

１ｂ
）所示的 网络中 ， 得

到网络连接如 图 ４ －４ ａ
）所示 。 图 中 Ｚ

；
、 Ｚ

：； 表示变换之后的网络阻抗 。 基于该网

络可 以建立功角子系统与其输入量ＡＧｉ 的关系 ， 以及电压子系统与其输入量Ａ各 的

关系 ， 从而得到图 ４ －

２ 中所示的功角 、 电压子系统反馈关系 。

￡
ｉ

Ｚ ０
。

ｚ
； ２Ｅ

ｊ
Ｚ Ｓ

ｇ ｉＺ
， ２

１ ￡
，
ｚ 〇

°ｔ
￣□—

ｐ
ｆ

＾ＳＨ １

，

ｚ ２Ｍ ＼ ］

ｚ，

ａ
） 部分收缩 ｂ

）
消去节点 ４

ａ
）ｐａ

ｒｔ ｉ ａ ｌｓｈ ｒ ｉ ｎ ｋａｇｅ ｂ
）
ｅ ｌ ｉｍ ｉ ｎａｔｅｎｏｄｅ４

图 ４
－

４ 电动机阻抗收縮到网络

Ｆ ｉ ｇ ． ４ －４ Ｔｈ ｅ ｉｍ ｐ ｅ
ｄ ａｎ ｃ ｅｏｆ ｍ ｏｔ ｏ ｒｓｈｒ ｉ ｎ ｋ ｓ ｉ ｎ ｔｏ ｔｈ ｅｎｅｔｗｏｒｋ

电压子系统与其输入量 的关系 ： 根据 图 ４ －４ ａ
）

， 得到式 （
４ －

６
） ； 然后取模值的

平方得到 （
４ －

７
） ； 最后将式 （

４ －

７
）
代入式 （

４ －

５
）即得到 图 ４ －２ 中 电压子系统的表达式 。

厂
，

．

厂
，

Ｙ
ｒ

２
Ｅ

，＋
＋

＾ ， ， ， 、

Ａ＋
烬 ＝

一＾

＾＋元十瓦
一￣

 （
４

＿６
）

６８
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式中 ｋ 、 ｎ
—一变换后网络阻抗石 、 石 的倒数 。

Ｙｌ
——

电动机内 电势对应的等值阻抗 ， ＆

＝
Ｇ

ｘ＿

－

ｊ
／
（
Ｘ 

－

；ｎ ？

… 、 ２ ， … 、 ２
的 五

丨 丨

２

＋的尽 丨

２

＋２Ｒｅ
（ （
ｙ

；ｒ ｉ＾ 丨尽 ｅ
狀 。 ＋⑷

） ，…

（＆ ）
＋ ％ ）

＝

 ｉ
？ＩＴｎ ＋＾？


（
４＇７

）

式中 Ｒｅ〇表示取复数的实部 ，
（）

＊表示复数取共轭 。

式 （
４－７

）中 ， 如果忽略网络的 电导和 电动机定子侧的 电阻 ， 可以得到电动机转子

侧电磁功率的简化表达式 （
４－

８
）

。 将式 （
４－

８
）代入式 （

４－

５
）得到 电压子系统的表达式 。

？ａ广 、
ＢｉＥ＾＋ Ｂ＾Ｅ＾ ，２Ｂ

２
Ｂ

３
Ｅ

ｌ

Ｅ
ｓ
Ｇ

ｌ ． “ 。 、

匕⑷ ，
Ｇ ｌ）

＝

对儿 ＋说
Ｇｌ ＋

—

＾ ＋邊
咖⑷ （

４＇８
）

式中 ３卜 Ｓ２ 、 ５３

——

Ｋ 、 Ｇ和Ｋ 的虚部 ， 其数值都小于等于 ０
；

Ｂ２３Ｌ
＝Ｂ２

＋Ｂ３
＋Ｂｈ 

〇

功角子系统与其输入量ＡＧｌ 的关系 ： 根据图 ４－４ａ
）得到其网络方程式 （

４－９
）

， 消

去节点 ４ 电压后得到网络方程式 （
４－

１ ０
）

， 求出 石 ， 最后得到发电机电磁功率表达式

（
４－

１ １
）

。 将式 （
４－

１ １
）代入式 （

４－

１
）得到图 ４－２ 中功角子系统的表达式 。

／ ｙ
； ＋Ｙ ２

－ ｒ
；－

ｒ
；＼

（

Ｅ
＾
ｅ

ｉ
Ｓ

＇

＼ｆ ＾ ＼

－

Ｙ
；Ｙ

； 
＋Ｙ

；－ Ｙ
；Ｅ

ｇ
ｅ

ｉ
ＳＡ 
＝

 ＼ ｈ ＼ （
４－９

）

Ｖ
－ ｒ

２
－ Ｙ

；ｒ
２ ＋ ｒ， ＋ ＹＬ ） ＼ｕ４ｊ＼ ｏ Ｊ

（以Ｋ讓＿

Ｐ
ｇ

＝
Ｒｅ

（
ｌ
２
Ｅ

ｓ
ｅ

－

Ｊｒ＾
）

＝
Ｒｅ

（

－

＋
（
？

，＋Ｆ３
）
￡

ｇ

２

） （
４－

１ １
）

式中 只 、 六 、 ＾
——

消去节点 ４ 后的网络导纳 ， 图 ４￣４
（
ｂ
）中网络阻抗的导数 。 注

意 到 它 们 是 ＡＧＬ 的 函 数 ； ＾

＝
７

； 
＋＾＾ ／＾ 

＋＾
＋

＾ ，

％

＝
Ｙ

＾
Ｙｌ ／

（
Ｙ

２
＋Ｙ

；
＋Ｙｌ ） ；Ｇｌ

＝Ｇｌ ｏ
＋ＡＧｌ ；

Ｉ
＇
、 ｈ 、 Ｕ４

——大系统节点和发电机节点注入网络的电流相量 ， 节点 ４ 的 电压

相量 ， ｔ／
４

＝ 五
； ＋ ｊ尽 。

如果忽略式 （
４－

１ １
）中 网络电导和 电动机定子侧电导 ， 可 以得到其简化的表达式 ：

ＰＡ＾ Ｇ ｌ ）
＝

畏Ｈ ｃｏｓ
（
ｄ
ｇ）

－ Ｂ
１

Ｅ
ｇ
Ｅ

ｌ

ｓｍ
（
ｄ
ｓ） 
＋

２３ Ｌ ＩＬ ２ ３ 
Ｌ「Ｌ

（
４ －

１ ２
）

ｎ＃吨 ）

办
２ ３ Ｌ 十

６９
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４ ．２ ．２ 功角子系统和电压子系统的相互影响机理

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 同步发电机功角

和动态负荷电压的相互影响的原因主要分为以下两类 ： 发电机与动态负荷的强交互

以及网络传输能力不满足动态负荷需求 。

４ ．２ ．２ ． １ 发电机与动态负荷的强交互

发电机与动态负荷的交互作用从物理过程上描述为 ：

一

方面 ， 故障引起母线电

压下跌导致负荷等效电导变大 ， 过大的负荷电导恶化了 同步发电机的暂态功角稳定 ；

另
一

方面 ， 故障造成发电机功角差增大 ， 功角失稳引起临界割集区域的母线电压下

跌 ， 最终动态负荷失稳 。 本小节基于功角 －电压子系统分解模式 ， 分别刻画 了 电压、

功角子系统稳定边界 。 基于子系统的稳定边界 ， 分析了两个子系统之间 的相互影响 ，

特别是功角子系统与 电压子系统都失稳的条件体现了两者之间的强交互作用 。

（ １ ） 同步发电机受动态负荷的影响

在相 同初始条件下 ， 功角摆开最大角度受动态负荷的影响呈现非单调的特性 。

功角子系统中的发电机有功功率式 （
４－

１ ２
）可以分解为两部分 ， 如式 （

４ －

１ ３
）所示 。

＾

＝
＾ ．

＋ ＾２ （
４－

１ ３
）

其中Ｐ
＿ＢｌＥｌ

Ｇ
ｊ，＿

Ｂ
ｚ
Ｂ

＾
Ｅ

ｘ
Ｅ

＾
Ｇ＾，

＾Ｂ
２
Ｂ

３
Ｂ

２ｕ．

Ｅ
ｘ

Ｅ
％

， ．

具中 ， Ｐｅ ］

Ｈ ＋Ｇｌ

２
，Ｐｅ ２

—

＋
Ｃ〇Ｓ

（４）Ｂｈ＾ Ｇｌ
Ｓｍ

｛
Ｓ
ｓ）

Ｂ
＇

Ｅ
ｇ
Ｅ

ｉ
Ｓ ｉｎ

ｔ
ｄ
ｇ）

。

？Ｐｅ ｉ 和 ／
＊

Ｅ２ 分量的作用不同 ， ｊＰｅ ｉ 分量可以等效为发电机的机械功率 ， 不随发电

机功角 的变化而变化 。 定义同步发电机的势能为 ：

＾ ＰＥ

＝

ｆ｛
Ｐ
ｅ ｉ＋Ｐｅ ２

— 户 ＝ 厂ＰＥ Ｉ＋ＰｐＥ ２ （
４－

１ ４
）

？／ ？？
？ （
〇）

其中 ＦｐＥ １ 和 ＦＰＥ２
—

ＰＥ １

－Ｐｍ和 ＰＥ２功率积分得到的势能 。

假设功角子系统的初始功角为 知（
０
）

， 初始转速为％（
〇
）

， 当输入为 Ｇｌ 时 ， 己知

同步发电机的功角摆开的极值记为 Ａｎａｘ 。 根据扩展等面积法则 ， 如果忽略阻尼部分

的作用功角摆到最大时加 、 减速面积相等 ， 相对动能全部转化为势能 。 因此 ，

Ｆ
ＰＥ

＝

＾ （
？

ｇ （
０

） ）

２

／２ ，＆ 由％（
０
）确定 ， 当？ｇ（

０
）
不变时 Ｆｒｅ 也不变 。 在相 同的 ｒＰＥ 下

比较 心 ａｘ 与负荷电导 Ｇｌ 的灵敏度 ， 设负荷导纳Ａ

＝
Ｇｔ

＋
 ＿／凡 ， 该条件表示为 ：

ｄＦｐ＾ ａｘ ）
＝ 〇 （

４－

１ ５
）

ｄＣｚ Ｌ

由式（
４－

１ ４
）和式 （

４ －

１ ５
）

， 解得式 （
４－

１ ６
）

：

７０
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ｄ＾
ｍａｘ一

＿
ｄＶｆＥ ｉ

／ｄＧ
ｉ＾＋ｄＶ＾ ｚ

ｌ＾Ｇ
ｉ＾
一

＿
Ｖ
ｖ ｉ ｘ＋Ｖ

ｐ ２Ｘ （

＂

４１ ６、
＂

ｄＧ＾

＿
＿

ｄ
（
Ｖ
ＰＥ １＋Ｖ＾ ／ｄＳ＾

＾

 ＾ Ｊ

其中 ， 定义
一

个参数 ｃ？
＝５３／５２ 。 将 知（

０
）简写为 而 ， 假设 及＝

ｌｐ ． ｕ ．
；

Ｖ
ｐ ｌ ｘ

＝
Ｅ

ｌ

ａＢＢ２
Ｂ

３（
５｜３Ｌ

－－

ｄ
〇 ）

／Ｖ＾
；

Ｖ
Ｐ ２ Ｘ

二
Ｖ眾 ／Ｖ紫 ；

Ｔ，？
．

ｆ ，５２
５

３
ＧＬ ｃｏｓ ＾ｍａｘ

－

（
５

２
５

３
５

２３ Ｌ）
ｓ ｉｎ ＜５

ｍａｘ＋ ＪＥ：

ｇ
ＪＢ

３

２

ＧＬ

心 ＝ － ５辉 （５
眶 ＋


＾
７

＝
 １

；

ｒ眾 ＝ ２五
ｇ

＿８
２
５

３
５

２３ ＬＧＬ（
ｃｏｓ ３。

—

ｃｏｓ ｔＪ
ｍａｘ ）

＋５
３ （
５ｆ３ Ｌ

—

Ｇ＾Ｘｓｉｎ Ｊ
ｎ＾

—

ｓ ｉｎ （５
〇 ）

ｒ
ｐ ｌ ｘ和 ｒ

ｐ
ｕ对功角稳定性的影响有所区别 。 Ｆ

ｐ
ｌ ；＾０ 表示 Ｇｌ增加导致发电机的等

值机械功率 ｉＶＰｍ 增加 ， 此时负荷导纳 Ｇｌ 减小类似于调速器的效应 。 Ｆ
ｐ
ＭＯ 表示

负荷导纳 Ｇｌ 增加会降低同步发电机与大系统之间的功率传输能力 ， 类似于减小了

同步发电机与大系统之间 电气距离的效应 。 网络参数 历 存在于式 （
４－

１ ６
）的分母 Ｆ

ｐ
Ｓ

中 ， 且因为 ＾＜０ 和平衡点的吸引域 内 ｒ
ｐ
Ｓ＞０ ， 所以 历 的绝对值越大 ， 式（

４－

１ ６
）的分

母绝对值越大 ， ｄ＾ｎａｘＡＵ也就越接近于 ０ 。 说明 及 这条线路 （这条线路表示等值后

同步发电机与大系统之间的直接连接 ） 的 电气距离越短 ， Ｇｌ 的变化对发电机功角稳

定性的影响越小 。 因此 ， 动态负荷对功角稳定的影响在网络连接不太强的 电网 中更

容易表现出来 。

定义以 、 Ｍ
２

）和纪 以方便结论的表述。

ｋｆ 

＝
ｋｃ（

ｃｏｓ ＾ｍａｘ

—

ＣＯＳ ＾ｏ ，＾ ）
， （

４－

１ ７
）

Ｍ
２
）
＝

ｋａ（
ｃｏｓ （５
＾ 

—

ｃｏｓ ＾ｏ ，＾ ）
， （

４－

１ ８
）

其 中 ， 函 数 給 （
ａ

，
办
）

＝

（
ａ＋

＼／ｆｌ
２

＋ 办
２

）
Ｚ办 ， 函 数 灸Ｊ （

ａ
，
办
）
＝

（
？
＿

Ｖ＾
２

＋ 石
２

）
／办 ，

必
Ｄ
＝ 五

ｇ
ｃ ｔＢ （Ａ

—

 ＜５咖 ）
＋ｓ ｉｎ ＜５〇

＿

ｓ ｉｎ。

假设＾ｘ
＞ 知 彡 〇 ， 当 丑

ｇ
ａＢ 彡 １ 时 ， 处 ＜ ０

； 当 ０ ＜ ＆％ ＜ １ 且戈和 ＾ｎａｘ都较大

时 ， 纪
１
５存在大于 ０ 的情况 。 但处

＞

大于 ０ 的情况非常少见 ， 因为 ５ｎａｘ 受到稳定域的

限制 ， 增大到
一

定程度就已经功角失稳 。 基于纪
《
的符号分为以下两种情况 ， 推导过

程详见附录 Ｄ 。

（ ａ ） 忠
Ｄ
＜ ０

当
－ ５

２３ Ｌ ／Ｇ Ｌ ＜ Ｍ
２

）

时 ， 乙ｕ 
＋＾Ｗ Ｃ Ｏ ，ｄＵｄＧＬ ＞ ０ ，Ｇｌ增加会使得 （Ｓｎａｘ增

大 。 当 － ５
２３ Ｌ ／ＧＬ

＞ Ｍ
２ ）

时 ， 必＿ ／ （１仏 ＜ ０ ，Ｇｌ增加会使得 减小 。

（ ｂ ） （５
？
＞ 〇

７ １
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当 －

５
２ ３ Ｌ

／Ｇ Ｌ＜杜 ） 时 ， ＋Ｚ
ｐ ２ ｘ

＞〇 ， ｄ５ｍａｘ
／ｄＧ Ｌ

＜０ ， Ｇｌ增加会使得＆ａｘ减小 。

当 － ５
２ ３＞Ａｆ 时 ，

必
ｍ

／ ｃＩＧｌ＞０ ，ＧＬ 增加会使得 增大 。

初始条件戈 取 ０ ． ５ ３ ２５ｒａｄ ， 吨（
０

）取 １ ． ０４ ｐ ． ｕ ．时 ， 式
（
４ －

１ ３
）代入式 （

４ －

１
）的解 曲线如

图 ４ －

５３
）
所示 ， 其系统参数 见表 ４ －

１ ， 在平衡 点处 各〇

＝

０ ．４ ８２５＾ （１ ， 〇８
＝

０ ． ６６ ６ ７ ，

疋 ＞３
麵

＞
Ａ 时处

）

＜〇 。 因此 ， Ｇｌ 对＆ ａｘ 的影响分为两种情况 ： （ ｉ ） 当 Ｃ？Ｌ接近 〇 时 ，

－ ５
２ ３ １＿

／ ＜＾ ＞ 衫
２

）

， 〇１＿ 增加会使得‘１
￡减小 ， 如 图 ４ －

５ ３
）中从蓝色实线到红色虚线的

变化 。 当 况 、 坞 和参数ａ确定后 ， 衫
２

） 是 ｃＷｘ 的函数 ， 其 曲线如 图 ４ －

５ ｂ
）所示 。 随着

Ｇｌ 增大 ， Ａ ａｘ 减小 ， Ｍ
２） 也减小 。 （ ｉ ｉ ） 当Ｇｌ 增大到５ｐ ．ｕ？时 ，

－ ５
２ ３ Ｌ ／Ｇ Ｌ

＜Ｍ
２

） ＝
１ ． ７２９ ，

此时 增加使得 ＾ｍａｘ 增大 ， 如 图 ４ －

５ａ
） 中红色虚线 、 黄色虚线和紫色虚线所示 。 又

因为 Ａｒｆ 随＆ ａｘ 增大 ， 所 以 － ＜ 衫
２

）在 仏＞５ 时始终成立 。 直到当 Ｇｌ 增大到

１ ６ｐ ． ｕ ．时 ， 出现功角失稳 。

：
 Ｏ

＇

， 

＝
Ｏ
ｐ

． ｕ ． ／
^

３
－／

 Ｇ
Ｌ

＝
５ｐ

． ｕ ．

 ２〇
．

－ － Ｇ
Ｌ

＝
１ ５ｐ

． ｕ ．

ｄ

１
２

＿

匕
－

：

Ｇ
，

＝

１ ６
ｐ， １ ． ８

－

 （ １ ． ２ ４８ ． １ ． ７ ２ ９^

／

０
 Ｎ

ｊｖ
＼
一 、 ，

 ｔ ｔ ； ｔ ＿

０ ０

￣￣

＾２ Ｗ ＾
￣￣

０ ８
＇

〇 ． ６０ ． ８ １ ． ０ １ ． ２ １ ． ４ ！ ． ６ １ ． ８２ ． ０

／ ／Ｓ

ａ
） ｂ

）

图 ４ －

５Ｇｌ 对功角 各 的影响

Ｆ ｉｇ ． ４ －

５Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎ ｃ ｅｏｆ Ｇｌｏｎ
ｐ ｏｗｅｒ ａｎｇ ｌ ｅ ＜５

ｇ

表 ４ －

１ 系统参数 １ （ ｐ ．ｕ ． ）

Ｔａｂ ｌｅ４ －

１Ｓｙｓｔｅｍ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ１

（ｐ
． ｕ ．

）

元件参数名Ｉ参数名Ｉ＃ｌｉＩ参数名
̄

网络Ｂ
ｉ

－２ ． ４ ５ ９２Ｂ２
－

３ ． ８ ５ １ ９Ｂ３
－

２ ． ５ ６ ７９

发电机Ｅ２ １ ． ０ ６Ｔ
｝３ ． ４秒Ｐｍ ２ ． ６Ｄ

ｇ ５

Ｘｈ １ ． ５ ２ ８ １ｒＪ Ｌ ３ ． ４秒Ｂｌ
－

０ ． ６９ ８ ２Ｐ＾ ｏ２

电动机 ，

Ｘ
Ｉ０ ． ０ ９ ５ ８Ａｍ０ ． ８ ５Ｔ０ ． ８ ９４０ １ ３Ｘ

ｓ０ ． ０９４ ８

同时 ， ＧＬ 的增加会影响功角子系统的稳定 区域 ， 变化趋势与Ａ ａｘ 的变化相似 。

如 图 ４ －

６ａ
）所示 ， 系统参数见表 ４ －

１ ， 当初始状态位于 图 中 曲线所围起来的 区域时 ，

功角子系统能够恢复稳定 。 图 中右侧稳定区域随着 增大单调较小 。 图 中左侧稳

定区域表现为先增大后减小的趋势 ， 当 Ｇｌ 较大时 ， 随着 Ｇｌ 增大 ， 稳定 区域也是明

显减小 。 图 ４ －

６ｂ
） 中 的功角稳定域变化趋势与 图 ４－

６ａ
）中相似 ， 但变化的幅度较小 ，

７２
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几乎可 以忽略不计 。 这说 明在不 同 的场景下 ， 电压子系统对功角子系统的稳定性影

响有大小之分 ， 在第 ５ 章 中会重点对 比不 同场景下功角 电压的顆合强弱 。 图 ４ －６ｂ
）

中 的系统参数见表 ４ －２ 。 在平衡点处各Ｇ

＝

０ ． ３ ３ ７９ｒａｄ ， 饰
＝

０ ． １ ６ 。

１
． １ ５
 １ ． ２０ ，



；



■—Ｇ
Ｌ

Ｏ
ｐ

． ｕ ． ５
ｐ

． ｕ ．


Ｃ／
Ｌ

＾

０
ｐ

． ｕ ．Ｇ
Ｌ

５
ｐ

． ｕ ．

１—－

Ｇ
ｌ２ ０

ｐ
． ｕ ．Ｇ

Ｌ
３ ０

ｐ
． ｕ １ ． １ ５

－

—－ Ｇ
Ｌ

＝

２０
ｐ

． ｕ ．Ｇ
Ｌ

＝

３ ０
ｐ

． ｕ ．

０ ９０
－

 ｏ ． ９〇
－

０ ． ８ ５
 １ １ １

〇８ ５
 １
 １ １ １

－

２
－

１ ０ １ ２ ３－

２－

１ ０ １ ２３

＾
ｇ

／ ｒａ ｄ ＾
ｇ

／ ｒａ ｄ

ａ
）
系统参数 １ ｂ

） 系统参数 ２

ａ
）
Ｓｙ ｓ ｔｅｍ

ｐ
ａｒａｍ ｅ ｔｅｒ １ ｂ

）
Ｓｙ ｓ ｔｅｍ

ｐ
ａｒａｍｅ ｔｅｒ ２

图 ４ －６ 不 同 Ｇｌ 的功角子系统稳定区域

Ｆ ｉｇ ． ４ －６Ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｒｅｇ

ｉｏｎｏｆ
ｐｏ
ｗｅ ｒ ａｎｇ

ｌ ｅｓｕｂ ｓｙ ｓ ｔｅｍ ｓｗ ｉ ｔｈｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔＧｌ

表 ４ －２ 系统参数 ２（
ｐ

． ｕ ． ）

Ｔａｂ ｌｅ４
－２Ｓ

ｙ ｓ ｔｅｍ
ｐａ

ｒａｍｅ ｔｅｒ ２
（ｐ

． ｕ ．

）

元件

￣

参数名Ｉ参数名Ｉ参数名Ｉ参数名

网络Ｂ
ｉ

－

５ ． １ ００ ０Ｂ２
－ ８ ． ０ ２４ ８５ ３

－

１ ． ２ ８４０

发电机Ｅ２ １ ． ０ ５Ｔ｝３ ． ４秒Ｐｍ２ ． ４７Ｄ
ｇ５

ＸＬ １ ． ０ ５ ３ ９Ｔｉ丄 ３ ． ４秒ＢＬ
－

０ ． ６ ９ ８ ２ＰｍＬ 〇２ ． ９

电动机ｐ
Ｘ

Ｌ０ ． ０ ６６ ０Ａｍ０ ． ８ ５Ｔ０ ． ８ ９４ ０ １ ３Ｘ
ｓ０ ． ０ ９４ ８

（ ２ ） 动态负荷受同步发 电机的影响

电压子系统 中 的输入变量＆ 可 以从状态变量 Ｇｌ 中分离开来 ， 写成如下形式 ：

＾

＝

Ａ（
Ｇｌ ）＋ｇＬ（

Ｇｌ ）（
ｃｏｓ

（
Ｓ
ｇ） ） （

４ －

１ ９
）

甘 出ｆ＼Ｂｌ
Ｅ ｛＋ＢｊＥｇ

， ．２Ｂ
２
Ｂ

３
Ｅ

ｉ

Ｅ
ｇ
Ｇｈ

其中 ，

＾


 －

２
－ －－

ｒ｜
Ｔ ＧＬ ，ｇＬ（

Ｇ〇

＝－

（２＞ ２ ｎ
＞ ｑ °

＾
Ｊ ． Ｌ ２ｈ＇ Ｌ ２Ｗ ２ ３ Ｉ 十 （Ｊｌ Ｊ ７

ｊ ． Ｌ ２ （＾２３ Ｌ十

方程式 （
４ －

１ ９
）通常具有多个平衡点 ， 其 中 Ｇｌ较小的平衡点为稳定平衡点 ， 记为

Ｇｌ 〇 ， Ｇｌ 较大的平衡点为不稳定平衡点 ， 记为 ＧＬｍ ａｘ 。 按照功角子系统稳定与功角子

系统失稳两种情况来分析 电压子系统的稳定性 。

（ ａ ） 功角子系统稳定时

当 ＧＫＧＬｍ ａｘ 且功角子系统稳定时 ， 电动机能够稳定地收敛到 Ｇｌ 〇 ， 其收敛域如

图 ４ －

７ ａ
）中 阴影部分所示 。 随着

｜ 各 ｜

增大 ， Ｇｌｍａｘ 减小 ， 所 以在功角增大的过程中 电动

机更容易失去稳定 。 图 ４ －

７ 中所采用 的系统参数同表 ４ －２ 。 比较图 ４ － ７ａ
）与 图 ４ －

６ｂ
）

，

当 较大时 ， 受到 电压子系统稳定性的限制 ， 各 的稳定范围小于功角子系统的稳

７ ３
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定域 。 以功角子系统稳定域 内 、 电压子系统稳定边界外且靠近稳定边界为初始点 的

轨迹属于 电压失稳 、 功角稳定 ， 具体将在本章 ４ ．２ ． ３ 节中分析 。

３ ５

［

 ３ ５

［



３ ０
－ ３０

－

，

２ ５／＼，

２ ５
■

＾
２０

／＼４ ２０
：



５ １ ５／ ＼｜ １ ５

ｒ 
ｓ

？

ｗｗ

１ ０
？ １ ０

？

５
－ ５

？

°

－ ２－

１０ １ ２
°

－４－

２０ ２４

＾
ｇ

／ ｒａｄ ＜＞

ｙ
ｒａｄ

ａ
） 功角稳定情况 ｂ

） 功角失稳情况

ａ
）ｐ

ｏｗｅ ｒａｎｇ ｌ ｅｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ｂ
）ｐｏｗ ｅ ｒ ａｎｇ ｌ ｅ ｉｎ ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

图 ４－７ 电压子系统的稳定区域

Ｆ ｉｇ ． ４ －７Ｓｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ
ｒｅｇ ｉｏｎｏｆ ｖｏ ｌ ｔａｇｅｓｕｂ ｓｙｓｔｅｍ

（ ｂ ） 功角子系统失稳时

假设当功角子系统失去稳定时 各 增大 ， 式 （
４ －

１ ９
）中 的余弦项成为强迫振荡 中 的

驱动力 （ ｄｒ ｉｖ ｉｎｇ
ｆｏ ｒｃ ｅ ） ， 如式 （

４ －２ ０
）
所示 。

警 ＝纖 －

ｃｏｓ—广 １
）
＇
） （

４ －２ ０
）

该方程的所对应的 自 治分量表示为式 （
４ －２ １

）
。 方程

（
４－２ ０

）的变化趋势也主要 由其

自 治分量所决定 。

９ｌ （
Ｇｌ）ｄｔ９ｌ （

Ｇｌ） （
４ ２ １

ｊ

方程式
（
４ －２ １

）
通常也具有多个平衡点 ， 采用与式 （

４－

１ ９
）
相 同 的符号 ， 不稳定平衡

点记为 ＧＬｍ ａｘ 。 当 ＧＬ
＜Ｇ ｌ ＿ ｍａｘ 时 ， 电动机的滑差不会增大至堵转 ， 所 以将这部分区域

称为 电动机的稳定区域 ， 如 图 ４ －７ ｂ
） 中 阴影部分所示 。 在这个系统参数下 ， ＧＬｍａｘ 约

为 ２ ０ ． ８ ３ 卩 ． １１ ． 。 取％
＝

１ ． １ ９？ ． １１ ． ， 初始值 ＜＾
（
０

）

＝

２ ０ 时 ， ６ １ ＾ 的时域 曲线如 图 ４ －

８ ３
）所示 。

图 中蓝色线和橙色线的趋势
一

致 ， 验证 了式 （
４ －２ １

）的解是式 （
４ －２ ０

）的主要分量 。 当功

角 失稳且 Ｇ
ｉ＿

＜Ｇｕ？ａｘ 时 ， Ｇｌ 曲线会振荡收敛至当式 （
４－２ １

）方程的平衡点 的附近 ， 并围

绕该平衡点等幅振荡 。 如果将 Ｇｌ （
〇

）初始值增加到 ２ １ ｐ ． ｕ ． ， Ｇｌ 出现失稳 ， 如 图 ４ －

８ ｂ
）

所示 ， 验证 了稳定域 ＧＬ
＜ＧＬｍａｘ 的正确性 ， 该稳定域与功角 各 的数值无关 。

在表 ４ －

１ 的系统参数下 ， 式 （
４ －２ １

）不存在平衡点 。 此时如果发电机失稳 ， 随着功

角 各 增大 ， 电动机的方程式 （
４ －

１ ９
）
与式

（
４ －

２ １
）都将失去平衡点 ， 电动机与 同步发电机

几乎 同时失去稳定 。 这种现象将是下面所说的与奇异点相关的交互类型 。

７４
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２ ４ ，



；

■ ■

 ，

｜ １ ００
＾
＝＝

１



—如－

２ ，
＞

ｌ ８０
ｂｌ

－如－

２ 丨 ）

１

Ｉ ２

＼ ＾
６〇

／／
ｓ＼ｊｗｍｉｗｍ

４ ＜ ，

，

  ，  Ｉ ，
－

＞

Ｑ
Ｉ  Ｉ ，



０ ． ００ ． ５ １ ．

０ １ ． ５２ ． ０
＇

０ ． ００ ． ５ １ ． ０ １ ． ５２ ． ０

ｔ／ ｓ ｔ／ ｓ

ａ
）
Ｇｌ （

０
）

＝
２０

ｐ
． ｕ ． ｂ

）
Ｇｌ （

０
）

＝
２ １

ｐ
． ｕ ．

图 ４ －

８Ｇｌ 曲线

Ｆ ｉ

ｇ ． ４ －

８ＧＬ ｅｕ ｒｖｅ

４ ． ２ ． ２ ． ２ 网络传输能力不满足动态负荷需求

发 电机的功角 為 增大会恶化网络的功率传输能力 ， 造成电动机的 电磁功率 Ｐ ｅ ． Ｌ

减小 ， 如式
（
４ － ８

）所示 。 特别是当 和 接近时 ， 当 各 摆开至 时 八． １＿ 越接近 〇 ，

电动机动态方程式容易失去平衡点 。 此时网络无法维持负荷的功率需求 ， 引 起动态

负荷失稳 ， 直至 电动机堵转 ， 最终可能会导致电压崩溃例 。 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 ［
１ ７２

］

。 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 。

这种现象从理论上解释为暂态过程 中 系统轨迹遇到奇异点 ， 使得式 （
４ －２２

）
的代

数方程无实数解 ［
１ ７ ３

］

。 即使发电机随后 回摆 ， 负荷 电压可能仍然无法恢复 。 由于 电压

子系统方程
（
４ －

５
）的时 间常数 ７ｋ

，
２远小于功角子系统方程 （

４ －

１
）的时 间常数 乃 ， 从电力

系统数学模型 的角度 ， 在
一

定条件下可 以将电压子系统简化为代数方程 。 那么功角 、

电压互联子系统的稳定性可 以通过式
（
４ －２２

）所示的微分代数方程来描述 。 其 中微分

方程为功角子系统方程式 （
４ －

１
）

， 代数方程为式 （
４－

５
）的等号右侧部分等于 ０ 。

ｆｄｘ／ｄ ｔ
＝

／ （
ｘ

，

ｖ
）

ｉｎ；； （
４ －２２

）

式 中 Ａ：

—一

发电机转子角 、 转速 ；

ｙ
——节点的 电压幅值和相角 、 电动机 内 电势 的等值电导 。

根据第 ３ 章 中奇异点 的定义式 （
３

－７
）

， 在奇异点之外 ， 代数变量 都可 以 由状态

变量 ａ： 唯
一

确定 ， 奇异点所包含的 区域被称为能量面 ｔ
１％

。 我们通常关心稳态运行点

所在的能量面 ， 如果系统的轨迹从
一

个能量面跳跃到另
一

个能量面 ， 会因为控制丧

失因果性而导致系统不稳定 ［
１ ４６

，
１ ４７

，

１ ７３
］

。 本章 ４ ． ３ 节讨论的 同步发 电机与变流器的交

互机理分析与这种特性具有相似性 。

７ ５
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４ ． ２ ． ３ 子系统互联的稳定性分析

上
一

小节在 已知子系统输入 的条件下 分析 了 功角子系统与 电压子系统的稳定

性 ， 总结 了各 自子系统稳定域随着输入变量变化的规律 ， 得到 了 同步发 电机与动态

负荷交互的初步结论 。 本小节针对同步发电机－动态负荷组成的整体系统 ， 对上述结

论进行拓展和修正 ， 完善 同步发 电机与动态负荷的交互机理 。

本章前面 己经按照 图 ４ －２ 所示的功角 、 电压子系统反馈连接 ， 建立了功角子系

统方程式 （
４ －

１
）

， 其中功率表达式为式 （
４ －

１ ２
） ； 建立了 电压子系统方程式 （

４ －

５
）

， 其中功

率表示式为式 （
４ －

８
）

。 将这两个方程合起来 ， 形成整个系统的方程 ， 这是
一

个三阶的

高度非线性 的微分方程 ， 方程的状态变量为 （各 ， ％ ，
Ｇ〇 。

４ ． ２ ． ３ ． １ 稳定边界的刻画

根据非线性动力系统的稳定域边界上的性质 ， 稳定边界上不稳定平衡点 的稳定

流形刻画 了稳定边界 。 本小节通过描述不稳定平衡点的稳定流形来研究功角 、 电压

稳定的耦合性质 。 以表 ４ －２ 所示系统参数 ２ 为例进行说明 。 系统的稳定边界上存在

一

个不稳定平衡点 ，
（４ ，？ｇ ，Ｇｌ ）

＝

（
０ ．４０ ５ｒａｄ

，
１
ｐ

． ｕ ．

，３ ３ ． ３ ６
ｐ

． ｕ ．

）
。 在该平衡点处 ， 系统

有
一

个正的特征根 ， 其特征向量的方 向几乎平行于 轴 ， 另外有两个稳定的复数

特征根 。 将该不稳定平衡点 的
一

簇稳定轨迹表示在 （各 ， ％ ，
Ｇｔ ）构成的三维空间 中 ，

如 图 ４ －

９ 所示 ， 它表示 了 系统的稳定边界 。 在图 ４ －

９ 中稳定边界 曲面所包围 的 区域

内 ， 轨迹都能稳定地收敛到稳定平衡点 。

， ＜ ＞ 〇 ／
ｒａｄ

：

：關圖
一

ｔ＾

ｇ
／ ｒａｄ １ １ ５

ｗ

ｇ
／ｐ ． ｕ ．

ａ
）
正面视角 ｂ

）背面视角

ａ
）
ｆｒｏｎｔ ｖ ｉ ｅｗ ｂ

）
ｂａｃｋ ｖｉｅｗ

图 ４ －

９ 稳定边界上的轨迹簇

Ｆ ｉｇ
．４

－

９ｃ ｌｕ ｓ ｔｅｒｏ ｆ ｔｒａ
ｊ
ｅ ｃ ｔｏｒｙ

ｏｎｓ ｔａｂ ｌ ｅｂｏｕｎｄａｒｙ

该簇稳定边界上的轨迹在 各 － ？
ｇ
平面上的投影如 图 ４－

１ ０ ａ
）中蓝色阴影部分所示 。

其中蓝色实线为 图 ４ －６ ｂ
）
中 时的稳定边界 曲线 ， 两者吻合 。 该簇稳定边界上的

７ ６
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轨迹在各 －Ｇｌ平面上的投影如 图 ４ －

１ ０ｂ
） 中蓝色阴影部分所示 ， 其 中蓝色实线为 图 ４－ ７ ａ

）

中 ＧＬｍ ａｘ 曲线 ， 两者部分吻合 ， 存在
一

些差异 。 左侧部分 由于功角稳定的限制 ， 互

联系统的稳定区域在各－Ｇｌ 平面左侧 区域的投影小于 电压子系统稳定区域 。 右侧部

分 由于％＜
１ 时功角 回摆 ， 互联系统的稳定区域在各 平面右侧 区域的投影大于 电

压子系统稳定 区域 。 这也说明研究 同步发 电机功角摆开较大时 电动机的稳定性需要

考虑功角 的动态 ， 否则会带来误差 。

Ｇｌ

＝

５时稳定边界稳定轨迹 —— 功角 电压失稳…… 功角 失稳电压失稳

１ ． １ ５

１

４ 〇

ｇ麵 

１

：＾^
０ ． ８ ５
 １ ＊ ＇ １〇

＇ １ ＇——￣ ＇ ＇—

－

２
－

１ ０ １ ２ ３
－

２
－

１ ０ １ ２ ３

占
ｇ

／ｒａｄ Ｊ
ｇ

／
ｒａｄ

ａ
） 各

－

啤 平面 ｂ
）

（５
ｇ

＿Ｇｌ 平面

ａ
）
Ｓ
ｇ

－

ｃ〇
ｇｐ

ｌ ａｎｅ ｂ
）
Ｓｇ

－Ｇ
＼＿ｐ

ｌａｎｅ

图 ４ －

１ ０ 稳定边界与轨迹的投影

Ｆ ｉ

ｇ
．４ －

１ ０Ｐｒｏ
ｊ
ｅｃ ｔ ｉｏｎｏｆ Ｓ ｔａｂ ｌ ｅＢ ｏｕｎ ｄａｒｙ

ａｎｄＴｒａ
ｊ
ｅ ｃ ｔｏ ｒｙ

４ ． ２Ｊ ．２ 稳定边界的性质

以左侧稳定边界作为系统初始值为例 ， 说明互联系统稳定边界的性质 。 当扰动

后 的初始值各 （
０

）

＝
－

１ ． ２ ５ ０ ｒａｄ 、 ％ （
０

）

＝

１ 、 ＧＬ （
０

）

＝

５ 时 ， 系统轨迹能够收敛到稳定平衡点

（各 ， ％ ，
Ｇ ｌ ）

＝

（
０ ． ３ ３ ８

，１
，
４ ． ０ ０６

）
， 如 图 ４ －

１ ０ 中 的橙色 曲线和 图 ４ －

１ １ 中 的橙色 曲线所示 。

当轨迹初始值微略外移 ， 各 （
〇

）

＝
－

１ ．２ ５ １ｒａｄ 时 ， 同步发电机和 电动机同时失稳 ， 如 图

４ －

１ ０ 中绿色虚线和 图 ４ －

１ １ 中绿色 曲线所示 。 如果轨迹初始值继续外移 ， 各 （
０

）

＝－

１ ． ２ ５ ２

ｒａｄ 时 ， 同步发 电机失稳 ， 电动机稳定 ， 如 图 ４ －

１ ０ 中紫色虚线和 图 ４ －

１ １ 中紫色 曲线

所示 。 三种初始条件下 ， 轨迹在初始部分几乎重合 ， 起始位置在 图 中箭头 １ 所在处 。

根据 图 ４ －

１ ０ １）
）

， 三条轨线在虚线 」 所示的 各
＝

２ ． ６ ７ 『３ （１ 处分离 ， 对应图 ４－

１ 〇 ３
）中绿点

Ｊ 的位置 ， 也正是功角子系统中不稳定平衡点 Ｊ 的位置 ， 在不 同 的 条件下会有

所偏移 ， 如所图 ４ －

６ｂ
） 中 黑色虚线 Ｊ 与稳定边界的交点所示 。 虽然绿点 Ｊ 不是互联

系统的不稳定平衡点 ， 但 Ｊ 点附近的稳定 曲线与失稳 曲线在这个位置附近分离 ， 与

功角子系统中稳定边界的轨迹特征具有相似性 。这里的 Ｊ 点相似于动态鞍点 （ Ｄ ＳＰ ，

Ｄｙｎａｍ ｉｃＳａｄｄ ｌｅＰｏ ｉｎｔ ）
１

１ ７ ５
］

＝

７７
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：

丨ｊ
３ 〇

｜
Ｔ／

１
—－’

一

—

２
＊ １

 〇
ｌ １

０ １ ２ ０ １ ２

ｔ／ ｓ ｔ
／
ｓ

Ｇｌ （
〇

）

＝

５Ｇｌ （
０
）

＝

５Ｇｌ （
０

）

＝

５Ｇｌ （
０

）

＝

２０

＾
ｇ（
０

）

＝－

１ ．２ ５ ０＾（
０
）

＝
－

１ ． ２ ５ １４ （
０

）

＝－

１ ． ２ ５２Ｊ
ｇ（
０
）

＝－

１ ．２２４

图 ４ －

１ １ 稳定轨迹与失稳轨迹的时域 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
．４ －

１ １Ｔｉｍ ｅｄｏｍａ ｉ ｎｃｕｒｖｅ ｓｏ ｆ ｓ ｔａｂ ｌ ｅａｎｄｕｎ ｓ ｔａｂ ｌ ｅｔｒａ
ｊ
ｅｃ ｔｏ ｒ ｉ ｅ ｓ

在 图 ４ －９ 所示的稳定边界所包围 的 区域之外 ， 轨迹不能收敛到稳定平衡点 。 在

图 ４ －９ 所示稳定边界面的上方且靠近稳定边界面 ， 即 （各 ， ％ ）
坐标位于功角子系统的

稳定域 内而 坐标在稳定边界域之外 ， 轨迹将趋于功角稳定而 电动机失稳 。 如 图

４ －

１ ０ 中黄色虚线和 图 ４ －

１ １ 中黄色 曲线所不 ， 初始点
（為 （

０
） ， 吨 （

０
） ）紧罪功角稳定边界

的 内部 ， Ｇ
ｉＸＯ ）略大于稳定边界 ； 轨迹在各 － ？

ｇ 平面上 的投影振荡地收敛 ， 而坐标 Ｇｉ

失去稳定 。 这是因为互联系统的不稳定平衡点 （
０ ．４０ ５

，１
，

３ ３ ． ３ ６
）是
一

个鞍 －焦点 （ ｓ ａｄｄ ｌ ｅ
－

ｆｏ ｃｕ ｓ ） ，其正特征根的特征 向量几乎平行于ＧＬ轴 。 基于能量函数法的理论这是
一

个

电压稳定模式的不稳定平衡点 ［
１ １ ６

］

， 但图 ４ －

１ ０ 、 图 ４ －

１ １ 中 的例子说明功角 、 电压稳

定的耦合模式仍然存在 ， 下面进
一

步分析其原因 。

在图 ４ －９ 所示的稳定边界所包围 的 区域之外 ， 如果功角失稳 ， 电动机在
一

定条

件下能够保持稳定 ， 如图 ４ －

１ １ 所示 。 假设在各＞各 （
０

）时％＞ １ ， 因此 （１各 ／出＞０ 。 那么 系

统方程就可 以将為 看作 自 变量 ， 系统方程从三阶 自 治系统降阶为二阶非 自 治系统 。

改写成如下形式 ：

ｄｆｔ＞

ｇ＿／ｇ （
Ｇｈ ）

—

Ｄ
ｇ（

＜＾ ＞

ｇ

￣

０
＋

ｇｇ（
＾
ｇ ，

＜ｊ Ｌ）

ｄ（５
ｇＴ

ｊ
ｃｏ

〇 （
ｃｏ

ｇ

—

１
）Ｔ

ｊ
〇ｊ

〇 （
ｃｏ

ｇ

—

１
） ^

｜
ｄＣ？ Ｌ Ａ（

ＧＬ）＋
ｇ Ｌ （

Ｇ
Ｌ ）（

ｃｏｓ＾ ） ）

Ｔ
］＾ ２ ｃ〇〇 （

ｆｅ＞

ｇ

—

１
）Ｔ

ｊ ｉ＿ ２ ｃｏ〇（
ｃｏ

ｓ

—

１
）

Ｖ

其中 ， ／ｌ （
Ｇｌ ）
和

ｇｉ （
ＧＬ ）如式 （

４ －

１ ９
）中所示 ， ｆｇ （

ＧＬ ）

＝ Ｐ
ｍ

－

＾
Ｅ

ｌ％ ，

ｆ＾
ｎＢ

２
Ｂ

３ 
Ｅ

＼ 
Ｅ

ｇ
Ｇ

Ｌ／
＾＼ ＼ｒ？ ｒ

－

７
－ ．／〇＼ ，Ｂ２ 

Ｂ
３Ｅ

ｉ 
Ｅ

ｇ
．

ｇｇ （
＾
ｇ ，
Ｇ ｈ ）

＝

Ａ ；ＣＯ Ｓ
（
Ｊ

ｇ ）
＋Ｂ

ｘ

Ｅ
ｇ
Ｅ

ｘ

ｓｍ
（
Ｊ
ｇ）
＋


￣

ｆｆ ２＼ ｒ ｉｓｍ
（

＜５
ｇ）

。

＃
２ ３ Ｌ十＆Ｌ“

２ ３ Ｌ十＆Ｌ

与 电压子系统中 的分析类似 ， ｇｇ（４ ，
ＧＬ）
与 ｇＬ （

ＧＬ ）
ｃｏ ｓ

（各 ）都是有界的 ， 表示４ 增

大引入的振荡信号 ， 类似于强迫振荡 中 的驱动力 （ ｄｒ ｉｖ ｉｎｇｆｏｒｃ ｅ ） 。 从方程 （
４ －

１
）中可

以得到％ 有界 ： 由于 尸
ｇ （各 ，

ＧＬ
）
有界 ， 记为

｜

／ＶＰ
ｇ （４ ，

ＧＬ ）
｜

＜／：ｐ
ｇ

， 当％ 大于 ／：ｐ
ｇ
／／）

ｇ
＋ ｌ 时 ，

７ ８
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根据方程 （
４ －

１
）

， ｄ？
ｇ
／ｄｔ 小于 ０

； 当 小于－Ａｐ
ｇ
／Ｄ

ｇ
＋ １ 时 ， 根据方程 （

４ －

１
）

，ｄ％／ｄｔ 大于

０ 。 因此 ， 如果初始条件
｜

＜Ｗ
ｇ （
０
）

－

ｌ
｜

＜ｔｐ
ｇ
／Ｚ）

ｇ
， 那么 始终細足

丨

—

１
 ｜

＜ＡｐｇＡＤｇ
， 因此

有界 。 由于％有界 ， 式 （
４－２ ３

）
中等号右侧项不会在平衡点之外趋于 ０ ， 式 （

４ －２ ３
）可 以

近似的看作 自 治分量与振荡分量的叠加 ， 自 治分量的方程如式 （
４ －２４

）所示 。

ｄ＾
ｇ＿／ｇ 

（
＜？ｌ）

—

Ｄ
ｇ （

ｆｔＪ

ｇ

—

１
）

ｄ ＜５
ｇＴ

ｊ 
〇）

〇 （
〇） ？

—

１
）

＾＝Ａ （
Ｇ Ｌ ） （

４ －２４
）

ｄ＾
ｇ Ｊ^ ，

Ｌ ２ 

（〇
ｏ （

ｔ〇
ｇ

—

１
）

针对系统参数 ２ ， 式 （
４－２４

）存在两个平衡点 ， 稳定平衡点⑷ｇ ，
ＧＬ）

＝

（
０ ．４７９

，

６ ． ０４
）和

不稳定平衡点 （
《

ｇ ，

ＧＬ ）

＝

（
０ ．４ ８ ０

，
２ ０ ． ８ ３

）
， 所 以 图 ４ －

１ １ 中 同步发电机失稳而 电动机稳定

的紫色 曲线 ， 在 ０ ． ６０４
ｐ

． ｕ ． 处小范围振荡 。 同 电压子系统中 的分析结论
一

样 ， 当

扰动后 的初始值 Ｇｌ
（
〇
）或者在动态过程中 Ｇｌ 超过方程 （

４－２４
）的不稳定平衡点时 ， 电

动机也会随着功角失稳而失去稳定 。 如图 ４－

ｌ ｌ ｂ
）
中绿色曲线所示 ， Ｇｌ 曲线的第

一

个尖峰超过 了２ ０ ． ８ ３ ｐ ． ｕ ． ， 随后 ＧＬ 就失去 了稳定 。 与 图 ４ －

１ １ 中 的紫色 曲线相 比 ， 绿

色 曲线的功角 失稳更慢 ， Ｇｉ 的峰值更高 。

针对系统参数 １ ， 稳定边界面与 图 ４－

９ 和图 ４ －

１ ０ 相似 ， 但式 （
４－２４

）不存在平衡

点 ， 式
（
４－２ ３

）中 的 《
ｇ ，
ＧＬ 随着４ 的增大而增加 。 表现为功角失稳的 同时 电压也失去稳

定 ， 不存在上面所讨论的 同步发 电机失稳而 电动机稳定的情况 。

综上所述 ， 同步发 电机和 电动机负荷 的互联系统稳定边界附近存在 以下性质 ：

（ １ ） 稳定边界为二维 曲面 ， 其与 Ｇ ｉ

＝

〇 所构成的封闭 区域 内 的轨迹能够收敛至

稳定平衡点 。 互联系统的稳定边界与功角 、 电压子系统的稳定边界具有相似的性质 ，

但功角较大部分的 电压稳定区域差异较为 明显 。

（ ２ ） 在功角子系统的不稳定平衡点处 ， 即 图 ４ －

１ ０ａ
）中 的 Ｊ 点和 图 ４ －

１ ０ｂ
）中 ｄ 线

附近 ， 存在功角 、 电压的复杂交互作用 。 功角稳定且 电压失稳 ， 功角失稳且 电压稳

定 ， 以及功角 ／电压同时失稳都能在这个区域附近表现出来 。

（ ３ ） 靠近稳定边界面外且功角子系统稳定域 内 的轨迹 ， 功角稳定而 电压失稳 。

（ ４ ）如果功角失稳时 ， ＧＬ 小于式
（
４ －２４

）
的不稳定平衡点 ， 功角失稳而 电压稳定 。

（ ５ ） 如果功角失稳时 ， ＧＬ 大于式 （
４ －２４

）的不稳定平衡点或者式 （
４ －２４

）不存在不

稳定平衡点 ， 功角 电压 同时失稳 。 前者属于功角 电压的强交互作用使得 Ｇ ｌ 在其动

态过程中越过式 （
４ －２４

）的不稳定平衡点 ， 如 图 ４ －

１ １ 中绿色 曲线 ； 后者属于网络传输

能力不满足动态负荷需求 。

７ ９
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４ ． ３ 同步发电机与变流器之间的交互机理分析

４ ． ３ ． １ 锁相环与发电机功角动态交互场景描述

目 前 ， 电压源型变流器是
一

种常见的新能源并网设备 ， 其中 己被广泛使用 的跟

网型变流器依靠锁相环与 电网保持 同步 ［
１ ７ ６

］

。 锁相环采取变流器出 口 处 电压作为控

制输入 ， 暂态过程中变流器出 口 电压与发电机功角 的耦合体现在锁相环与 同步发电

机之间的交互 。

系统 中 的 电力 电子接 口控制环节与 同步发 电机的转子运动具有 明显 的时 间尺

度差异 。 如 图 ４ －

１ ２ａ
） 所示 ， 内环 电流控制 的带宽在 １ ００Ｈｚ 及以上 ， 锁相环控制 的

带宽
一

般在 １ ０Ｈｚ 与 ７０Ｈｚ 之间 ， 而发电机转子的惯性时间常数通常在秒级 。 因此 ，

按照不 同时间尺度对系统的动态过程进行划分 ， 能够简化分析过程 。 图 中 ： 为变

流器的 电流指令值 ， 在文中用 ／ｄ 和 ｉ
ｑ
表示 ，

？

外 Ｉ Ｉ 为锁相环的输出 角 ； 乙 、 Ｚ２ 、 厶 为网

络阻抗 ； 为 ＰＣＣ 处并联阻抗 ； ＆ 为大系统母线的 电压相量 ； 坞和 ＆ 分别为发电

机内 电势幅值和功角 。 当研究锁相环的同步稳定性时 ， 目 前的研究忽略了 同步发电

机转子的动态变化 ， 认为同步发 电机转子的相位不发生变化 。 当研究同步发 电机的

功角稳定性时 ， 假设锁相环在合理的控制参数下能够始终保持同步 ， 此时变流器表

现出来外环功率控制或低压穿越控制的特性 。

Ｉ厂

一

： ｜

同
秉
发

单线 图
丨

叫 流
＾
制 电网

动态环节 ＳＳ
丨 锁相环 丨 １

带宽 １ ００Ｈｚ 丨 １ ０Ｈ ｚ 丨 Ｉ １ Ｈｚ

ａ
）
时间尺度划分

ａ
）

ｔ ｉ ｍ ｅｓ ｃａ ｌ ｅｄ ｉ ｖ ｉ ｓ ｉ ｏ ｎｏｆ ｃ ｏ ｎｖｅｒｔｅ ｒ

／
３
Ｚ

（
０
ｐ

－

（

＾
ｉ
） ３Ｚ３ ２Ｅ

ｇ
Ｚ Ｓ

ｇ

ｔ〇 简化系统电路图

ｂ
）
Ｓ ｉｍ

ｐ
ｌ ｉ ｆｉ ｅ ｄｓｙ ｓ ｔｅｍｃ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔｄ ｉ ａｇｒａｍ

图 ４ －

１ ２ 变流器接入交流系统示意 图

Ｆ ｉ ｇ
．４ －

１ ２Ｓ ｃｈ ｅｍ ａ ｔ ｉ ｃｄ ｉ ａｇｒａｍｏｆ ｃ ｏｎｖｅ ｒｔ ｅ ｒｃ ｏ ｎ ｎ ｅｃ ｔｅｄ ｔｏ ＡＣｓｙ ｓ ｔｅｍ

然而 ， 当故障持续时间较长导致发电机的功角摆开较大时 ， 临界割集区域的母

线 电压大幅下降 ， 进
一

步可能会导致其所连接的变流器的锁相环 因失去平衡点而失

８ ０
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去 同步 。 此时锁相环失稳主要受发 电机的功角而不是锁相环的控制参数的影响 。 与

此同时 ， 锁相环失去稳定之后 ， 变流器输 出 的功率 出现振荡 ， 也会影响 同步发 电机

功角 的恢复过程 。 因此 ， 在含电压源型变流器的 电网 中 ， 同步发电机的功角稳定性

可能受到锁相环的制约 ［
９ １

］

。

锁相环对发 电机功角稳定域的约束条件与传统 电力系统 中恒功率性质 的 负荷

（例如 电动机 ） 对同步发 电机的功角稳定域的约束条件 ， 具有
一

定的相似性 。 因为

两者都是通过影响交流网络的功率传输能力 ， 间接地改变发 电机的功角稳定性 ［
１ ３

，
１ ７４

］

。

但 由于存在前面所描述的 电气量的时 间尺度差异 ， 两者表现出不同的现象 。

简言之 ， 变流器平衡点存在的条件 ， 影响 了 同步发电机功角稳定域的边界条件 。

这既是锁相环动态与发 电机功角之间 多时间尺度特性的表现 ， 也是锁相环通过交流

网络与 同步发 电机耦合的特征 。

４ ． ３ ．２ 同步发电机－变流器系统的动力学行为

４ ． ３ ．２ ． １ 锁相环与发电机功角 的双时间尺度建模

发 电机的简化二阶方程如式 （
４ －

１
）所示 。 对于变流器和 同步发电机 ， 本章为突 出

机理描述 ， 有 以下假设 ： （ １ ） 忽略电流 内环控制 ， 假设 电流 内环控制的带宽足够大 ，

使得 内环控制与锁相环近似解耦 ［
１ ７７

］

；（ ２ ） 忽略外环控制和直流电压控制 ， 假设严重

故障及故障后恢复期间外环控制达到限幅或者故障穿越控制启动 ［
９ １￥ ＿

９ ６
，

１ ７ ８“ ８ （ ）

］

， 变流

器表现 出 电流源的特性
；

（ ３ ） 同步发 电机暂态电抗后的 内 电势恒定 。

根据三相 同步坐标系 的锁相环 （
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕ ｓＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍ ｅＰｈａｓｅ －Ｌ ｏ ｃｋｅｄＬｏｏｐ ，

ＳＲＦ －ＰＬＬ
）
的控制框图 ， 如 图 ４ －

１ ３ ， 建立锁相环状态方程如式 （
４ －

２ ５
）所示 ：

／
ａＰ
—

叫 ｄ
ｑ

￣

Ｈ
Ｗｓ

 ｜

—

＾〇
？

｛
Ｔ
／
ｓ

｝
ｔ？－ｖ

＼（^ ＼
ｅ
ｐａ

 ｕａ

图 ４
－

１ ３ＳＲＦ －ＰＬＬ 的控制框图及 ｄ
ｑ 坐标轴与ａ ｐ坐标轴的关系

Ｆ ｉ ｇ ．
４ －

１ ３Ｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌｂ ｌ ｏ ｃｋｄ ｉ ａｇｒａｍｏｆ ＳＲＦ －ＰＬＬａｎｄｔｈｅｒｅ ｌ ａｔ ｉ ｏｎ ｓｈ ｉ

ｐ
ｂｅｔｗ ｅｅｎｄｑ

ｃ ｏｏ ｒｄ ｉ ｎａｔ ｅａｘ ｉ ｓａｎｄａ Ｐ

ｃ ｏｏ ｒｄ ｉ ｎ ａｔｅａｘ ｉ ｓ

Ｊ
ｄｄ

ｐ
／ｄｔ＝ｋ

ｐ

Ｖ
ｑ
＋ｋ

ｉ

Ｘ
ｐ

＾
ｃｏｏ ｉ

ａｉ

ｐ

—

ｌ
）

＼
ｃｋ

ｐ
／ｄ／＝ Ｆ

ｑ （
４ ＿２５

）

式中 ％
—一

锁相环的直接输 出 角度 与平衡节点 的相角差 ， 是
一

个相对角 ， 单位

是 ｍｄ ， 有名值 ， 假设平衡节点相角 的转速等于

ｘ
ｐ

锁相环 Ｐ Ｉ 控制器 中积分的输出值 ；

８ １



华北电力大学博士学位论文

Ｖ
ｑ

公共连接点 （
Ｐｏｉｎｔｏｆ ＣｏｍｍｏｎＣｏｕｐｌｉｎｇ ，ＰＣＣ

）电压相量在 ｑ 轴上的分

量 ；

叫
一一角频率标幺值 ， 稳态下等于 ｌ ｐ ．ｕ ．

；

知 、 ｈ


ＰＩ 参数 ， 单位分别为 ｐ ．Ｕ ． ／ｓ 与 ｐ ．Ｕ ． ／ｓ
２

。

本章通过如图 ４－

１ ２ ｂ
）所示的简化系统来进行机理研宄 ， 将图 ４－

１ ２ ａ
）中交流电网

用
一

个含等值大系统的三节点网络代替 。 其中 ， 等值大系统的端电压相角为 〇
°

， 同

步发电机和变流器分别代表发电机的
一

个集合与变流器的
一

个集合 ［
８４ ，

１ ８ １
］

。 在风机的

稳定性研究中也常常使用单台等值风机代替整个风场以简化研究 ［
１ ８２

］

。

图 ４－

１ ２ｂ
）拓扑的网络方程如下所示 ：

（
（
Ｙ

， 
＋ｒ３ ） Ｃ／

２Ｙ
，
Ｕ

，Ｙ
Ｘ
Ｕ

， 

＝
Ｉ

２
ｅ
^

＼

－

Ｙ
３
Ｕ

２＋（
７２
＋ｙ３ 

＋Ｙｌ ）
Ｕ３

－

Ｙ
２Ｕ，

＝ （
＇

｝

式中 ： 乃 、 Ｆ２ 、 ７３

——表示网络阻抗 Ｚ
】 ， Ｚ２ ，Ｚ３ 的导纳 。 同步发电机暂态电抗己归

算到网络阻抗和网络导纳中 ；

ｌｈ 、 ｌｈ 、 ｌｈ
——

电压相量 ， 以 表示大系统母线的电压相量 ， Ｚ０
°

；￡ｇ 与

４分别表示发电机内 电势幅值和功角 ， ％＝五
ｇ
＾

ｇ ；Ｃ／３
＝Ｆ３ Ｚ场

＝
Ｃ／３ａ

＋
ｊ
Ｃ／３ ｐ ；

ｈ 与 私
——

／ｄ
－

ｊ
／
ｑ 幅值和相角 ， 為

ｚ

ａｒｃｔａｎＧ／ｑ／Ｚ ｉ） ；

＜ｋ
——发电机节点的注入电流的相位 。

根据式 （
４－２６

）中的第二个式子 ， 可以解出 ＾＾与 ６＾ ， 它们都是砵 与 ＆ 的函数 。

再将 与 ｔ／３ ｐ代入式 （
４－２６

）中的第
一

个式子 ， 得到 Ｊ２Ｚ么 的表达式 ， 因此 ／２ 和么 同

样都是硌 与 ４ 的函数 。 ＾ 与 ＆根据网络方程得到表达式 ：

Ｆ
ｑ

＝
Ｖ

３
ｓｉｎ

（
０

３
－

０
Ｐ ） 

＝
Ｕ

３ｆｉ
ｃｏｓ ０

ｐ

—

ＸＪ
ｉａ

ｓｍｄ
ｖ （

４－２７
）

Ｐ
ｇ

＾ Ｕ２
ｌ
２
ｃｏｓ

（
ｄ
ｇ

－

＾ ） （
４－２８

）

Ｐ
ｇ和 Ｆ

ｑ
可以写成 办和各 的函数 ， 将式 （

４ －２７
）和式（

４－２８
）代入式 （

４－

１
）和式 （

４－２５
）即

得到系统的状态方程 。 假设锁相环的响应速度远快于发电机转子的响应速度 ， 系统

具有双时间尺度特性 。 通过引入无量纲参数 １／（＆１ ） 和坐标变换可 以将系统的状

态方程改写成如下所示的奇异摄动的形式 ， 如式 （
４－２９

）所示 ， 式中忽略了频率变化对

线路阻抗参数的影响 。

ｄ＜５
ｇ
／（Ｕ＝＜〇〇 （

〇）

８ 

—

１
）
Ｔ

ｊ

ｄ（〇
ｇ
／ｄＸ＝ Ｐ

ｍ

—

Ｐ
ｇ （
６

ｐ ，
ｄ
ｓ ） 

—

Ｄ
ｇ （

ｃｏ
ｇ

—

ｌ
）

｜
ｅ ｄ０

ｐ
／ｄＸ＝Ｖ

ｑ ｛
ｄ
ｐ ，
５
ｇ ）
＋

｛
ｋＪｋｌ ）ｙｐ

（ Ｊ

［
ｓ ｄｙｐ
ｍ＝ ｖ

ｑ （
ｅ

ｐ ，
ｄ
ｇ ）

式中 锁相环 ｎ 控制器中积分的输出值 ｘ
ｐ
与 知 的乘积 ，

Ｘ
——时间变量 ， 义气／乃 。

８２
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基于奇异摄动理论 ［
１ ８ ３

］

， 原模型解耦为
一

个关于发 电机转子动态 的慢系统式

（
４ － ３ ０

）与
一

个关于锁相环动态的快系统式 （
４ －

３ １
）

。

｛

ｄｄ
ｇ
ｌｄｉｔ＝ｃｙ〇 （

ｃｏ
ｇ

—

１
）

Ｔ
ｊ
ｄｃＯ

ｇ
／ｄｔ—Ｐ

ｍ

—

Ｐ
ｇ （
６
ｐ ，
Ｓ
ｇ ）

—

Ｄ
ｇ （

ｃｏ
ｇ

—

＼
） （

４ －

３ ０
）

０
＝

Ｖ
ｑ （
６

ｐ ，

Ｓ
ｇ ）

ｄ （５
ｇ
／ｃＵ＝０

ｄｃｏ
Ｅ
／ｄ／Ｌ＝ ０

＜
ｇ

 （ ４ ＿３ １ ）

ｄｄ
ｐ
／ｄ；．＝ Ｖ

ｑ （
６

ｐ ，
Ｓ
ｇ ）
＋（

ｋ
ｔ

／ｋ
２

ｐ）ｙｐ
、’

ｄｙｐ
／ｄ）．＝ Ｆ

ｑ （
０

ｐ ，
（５
ｇ ）

Ｖ

注意到快系统 （
４ －

３ １
）
的平衡点也是慢系统 （

４ －

３ ０
）中代数方程 Ｆ

ｑ

＝
０ 的解 。 因此在

快系统 （
４ －

３ １
）稳定的情况下 ， 系统方程 （

４ －

３ １
）的轨迹会很快的趋近 匕

＝

０ 的解 ， 如 图

４ －

１ ４ 所示 。 轨迹越过奇异点之前 ， 系统轨迹先快速地逼近方程 Ｆ
ｑ

＝

０ 的解 ， 然后在

该解附近运动 ， 这些点集 ＆＝ ｛ （％ ，４ ） Ｉ

狀
ｑ构 ， ４ ）

／咐 ＾ 的 ， 各 ）

＝

０
｝ 的快动态过程

是渐近稳定的 。 图 中蓝色线表示轨迹 ， 深蓝色点表示平衡点 ， 紫色虚线表示 Ｆ
ｑ

＝

０ 的

解 。 图 ４ －

１ ４ ｂ
）
与 图 ４ －

１ ４ ａ
）
相 比 ， ｅ取值越小 ， 其轨迹更快的收敛至 Ｆ

ｑ

＝

０ 的解 。

此时 ， 慢系统 （
４ －

３ ０
）与快系统 （

４ －

３ １
）
可 以近似解稱 ， 慢系统 （

４ －

３ ０
）能够描述同步发

电机的暂态功角稳定性 ， 与传统交流电网 的功角稳定性没有本质上的 区别 。

１ １

—

１
＞ －

ｆ ＊ ？ ＇—

 Ｊ


＊ １ ＇ Ｊ

０ ． ５０ ．０ ． ５ １ ． １ ． ５－

０ ． ５０ ．０ ． ５ １ ． １ ． ５

＾
ｐ

（
ｒａｄ ） ＾

ｐ
（
ｒａｄ

）

ａ
）
ｓ
＝

０ ． ００ ２ ９ ｂ
）
ｆ
＝
０ ． ０ ０ ０ ５ ９

图 ４
－

１ ４ 在 平面上的故障切除后轨迹投影

Ｆ ｉ

ｇ
．４ －

１ ４Ｔｈｅｔｒａ
ｊ
ｅｃ ｔｏ ｒｙｐ

ｒｏ
ｊ
ｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎａｆｔｅｒｆａｕ ｌ ｔｏｎｔｈｅ６

Ｐ

－ Ｓ
ｇｐ

ｌａｎｅ

４ ． ３ ． ２ ． ２ 锁相环与发电机功角耦合条件的分析

（ １ ） 快系统的稳定条件

快系统 （
４ －

３ １
）
在扰动后能够恢复稳定需要两个条件 ： （ １ ） 快系统存在稳定的平衡

点 ；
（ ２ ） 故障切除后轨迹位于快系统的稳定域 内 。

对于第二个稳定条件 ， 已有文献分析锁相环的稳定域 ［
１ ８４

］

。 因为功角 的变化速度

显著慢于锁相环的调节速度 ， 且功角较小时锁相环平衡点距离稳定边界有
一

定的稳

定裕度 ， 功角增大造成的锁相环收敛域减小难 以造成锁相环失稳 。 也就说 ， 在合适

的锁相环参数下 ， 如果故障切除后锁相环能够很快恢复稳定 ， 那么锁相环可 以跟踪

上发 电机的功角变化 。

８ ３
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对于快系统 （
４－

３ １
）的第

一

个稳定条件 ， 虽然已有文献分析锁相环平衡点 的存在

性条件 ， 但本章着重推导锁相环平衡点存在性与 同步发电机功角 的关系 。

如果忽略线路电导和并联电导 ， Ｇ
ｉ

＝
０ ，Ｇ２

＝

〇 ，Ｃ？３
＝
〇 ，Ｇｌ

＝
〇 ， 式 （

４－２７
）与 （

４－２８
）中

％ 与 Ｐ
ｇ可 以展开为式 （

４－

３２
）与 （

４－

３ ３
）

：

／
３
Ｃ〇ｓ

（＾ ）

－

Ｂ
３
Ｅ

Ｒ
ｓｍ

（
ｄ
Ｒ

－

６
Ｐ ）
＋ ＾２ ｓ ｉｎ

（
＾
ｐ ）

Ｋ
ｑ

—

－ ｂ
２

－ ｂ
３

－ Ｂｌ （
４＂３２

）

Ｐ
ｇ

＝
＾

ｉ
ｓ ｉｎ

（
＾
ｇ ）

—

Ｅ
ｇ
Ｂ

３
Ｉ
３ ｛

ｃｏｓ
（

＜
ｆ
＞
ｉ＋ ＜５

ｇ ）
ｃｏｓ

（
＾
ｐ ）
＋

ｓ ｉｎ
（＾

＋
＾ ）

§ １１１
（
６

＞

？ ） ｝
／
（
５

２＋Ｂ３＋Ｂ〇 （
４＂

３ ３
）

式中 ： ｉｓ

—一变流器输出 电流的幅值 ；

Ｅ
ｇ

——发电机的 内 电势 ；

ｈ
一一正弦分量的系数 ， ＾

＝
（Ｊ＾２＋Ｂ

＾±
Ｂ

，
Ｂ

＾
＿

ＢＭＥ
ｇ

。

一

乜
２

—

乜
３

—

杉ｈ

基于 Ｆ
ｑ表达式 （

４－

３２
）

， Ｆ
ｑ

＝
０ 等价于式 （

４－

３４
）

。

／
３ ｃｏｓ

（＾ ＞

＝
６

Ｐ ）

－

Ｂ
２ ｓｉｎ（

ｅ
ｐ ）

＝
ａｓ （

ｄ
ｅ ）

－

ｓｍ
（
８
ｐ

－

（
ｐｓ （

Ｓ
ｇ ））

其中 ， ａｓ （
Ｓ
ｇ ）

＝

ｙ／Ｂｌ＋ＢｊＥｌ
＋２Ｂ２

Ｂ
ｉ
Ｅ

Ｅ
ｃｏｓ

｛
８
ｓ ）

，

＾ ｇ ）

＝
ａｒｃｔａｎ

（

－

＾＾＾
－

）
〇

由于 耐知）最小值在 （５
ｇ

＝

７ｔ 处取得 ， 当 ａ５（７ｔ）
＜／３ＣＯＳ

（＾ｌ）时 ， 发电机功角增大到 ７ｔ 的

过程中就会使得代数方程 ｒ
ｑ

＝

０ 失去平衡点 。 此时 ， 发电机功角増大会使得快系统

（
４－３ １

）的第
一

个稳定条件不能满足 。 从网络结构上表现为 ， ５２ 与 ５３￡ｇ越接近 ， 锁相

环越容易失去平衡点 ； 从变流器容量上表现为 ， 变流器输出 电流越大 ， 锁相环越容

易失去平衡点 。

当发电机功角增大 ， 代数方程 Ｆ
ｑ

＝
０ 刚好失去平衡点时 ，将这点记作奇异点 户？ ，

也被称为鞍结型分岔点和折点
（
Ｆｏｌｄ

Ｐ〇
ｉｎｔ

）

ｔ
１ ８５

ｌ

。 此时 ， 子系统 （
４－

３ ０
）无法描述交直流

电网的 同步稳定性 ， 锁相环与 同步发电机的动态过程耦合 ， 锁相环的动态过程就不

能完全被忽略 。 第 ４ ． ３ ． ３ 节和 ４ ． ３ ．４ 节详细分析这种条件下两者的交互过程 ，

功角稳定边界的评估大多基于不稳定平衡点处的减速面积 、 暂态能量或者其稳

定流形 。 当 同步发电机功角在扰动后首先经过不稳定平衡点而不是折点 ， 基于不稳

定平衡点的功角稳定性评估方法仍然适用 。 但是当 同步发电机功角增大过程中先经

过折点时 ， 那么折点将会影响功角稳定域的边界 。

此小节基于发电机电磁功率 Ｐ
ｇ 的解析表达式 ， 分析了 同步发电机不稳定平衡

点与折点的位置关系 ， 以及同步发电机机械功率 和变流器电流大小 对这种位

置关系的影响 ， 揭示了折点影响功角稳定边界的
一

些运行条件 。

８４
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为了分析 Ｐ
ｇ 与 砵 的关系 ， 在 Ｐ

ｇ 的表达式中消去变量硌 。 首先 ， 由式 （
４－

３４
）得到

锁相环平衡点的三角 函数表达式 （
４－

３６
）和 （

４－

３ ６
）

：

ｃｏｓ
（
＾
ｐ ）

＝—

Ｃ
ｘ
ｓ ｉｎ

Ｃ＾ ）
＋ｃ２ ｃｏｓ（＾ ） （

４－３ ５
）

ｓ ｉｎ
（ 

０
Ｐ ）

＝
ｃ

２ 

ｓ ｉｎＯｓ ）
＋ｑ 

ｃｏｓ
（妁 ） （

４－３ ６
）

其 中 ， ， ｃ２
＝

ｙ／ａｉ （
Ｓ
Ｂ）

—

（
／

３
ｃｏｓ

（＾） ）

２

／ａｓ （
ｄ
ｇ）

， （９
Ｐ

—

＾ Ｇ

［

－

７ｃ／２
，
７ｔ／２

］
。 砵表达式 （

４－３７
）
由式 （

４－

３ ２
）得到 ， 式中 如（４）

＞０ ，

（
５２
＋５３

＋５ｌ）
＜〇 ， 所

以在式 （
４－

３ ６
）的角度范围 内 ＳＦ

ｑ
／ＭｃＯ 。

Ｗ
ｐ

＝

Ｂ＾＾ －

Ｃ〇Ｓ＾
－

＾Ｗ ） （
４＿

３ ７
）

将式 （
４－

３ ６
）代入文中式 （

４－

３ ３
）

， 得到消去变量斗 的 Ｐ
ｇ
表达式式 （

４－３ ８
）

。 对文中式

（
４－

３ １
）的雅克比矩阵求特征值可得当 Ｓ ＪＶＭＣＯ 时 ， 平衡点稳定 。 因此所求解皆为锁

相环稳定分支内 的解。

Ｐ
ｇ

＝
ｂ

ｌ
Ｓｉｎ

（
ｄ
ｓ ） 
＋Ｐ

ｅ２ （
Ｓ
ｓ ） （

４－

３ ８
）

其中 ，

ｐ
－ｗ ＝

＾ｂ
＋＾ ）

ｃｏｓｗ＋為， ）
＋德心狀 ）

－細⑷ ，

ｂ
２ （
Ｓ
ｇ ）

＝
２

（
Ｂ

２＋Ｂ３＋５Ｌ）
ａ｜ （

＜５
ｇ ）

，ｂ
３

＝ ，ｂ
Ａ
＝

Ｂ
２
Ｂ

３
ＩｉＥｇ

ｓｉｎ
（
２＾ １ ）

，

＆
５
＝

５
２
５

３
／

３

２

＿Ｅ
ｇ （ 

１＋ｃｏｓ
（
２Ａ ））

， ｆｔ
６ （ 

Ｊ
ｇ ）

＝
２５

３厶五呂 Ｃ
Ｓ＾ｇ

Ｃｏｓ％ ）
＋５ ２

ｃｏｓ
（ 多 工＋ （５

ｇ ））
。

在 知取值范围 内 ， Ｐ
ｇ２ （

（５
ｇ）变化较小 ， 可 以简化为常数 。 因此 ， 锁相环保持在其

稳定平衡点的情况下 ， Ｐ
ｇ关于 ＆变化的 曲线可 以更简洁的表示为 ：

Ｐ
ｇ

？ ６
ｌ
Ｓｉｎ⑷ ＋Ｐ

ｇ ２ （
０

） （
４－

３ ９
）

甘 出ｐ， ａ 、Ｂ＾Ｊ＾ｏｓ
ｊ＾Ｗ ａＫ Ｏ

）

－

７
３

２

ｃｏｓ
２

（７〇
具中 ， Ｐ

ｇ ２ （
０

）

—
＾

（
５

２＋５３＋ ｊ８ｌ）（
Ｂ

２＋ Ｂ３
Ｅ

ｅ）

—￣

°

？５
ｇ取值范围分两种情况 ：

（ １ ） 当 似（
７ｔ
）
＾／３ＣＯＳ

（和时 ， 知 的取值范围为实数域 ， 这种情况不存在奇异点 ；

⑵ 当 私力切挪⑷时 ： 士 的取值范围为卜化＾心斗 取值范围的两端为奇异

点的位置 ， 奴 ｍ 的表达式如下 ：

ｃ ，
／

３

２

ｃｏｓ

２

（＾ ）

—

Ｂｉ

—

Ｂｉ ｖｉ ^

動〇８
（



２Ｂ＾Ｅ
ｇ



）
。

在 ＆取值范围的第二种情况中 ， 奇异点和不稳定平衡点的相对位置受变流器输

出 电流 ｉｓ 与 同步发电机机械功率 Ｐｍ 影响 。 由式 （
４

－

３ ９
）可知 ， Ｐ

ｇ

－

４ 曲线接近正弦函

数 。 Ｐ
ｇ

＝Ｐｍ＞０ 的解中功角较小的解称为稳定平衡点 ， 其它解称为不稳定平衡点 。 由

＆ 的取值范围可知 ， Ｊ３ 越大 ４取值范围越小 。 因此 了３ 增大可以使得在 知 的取值范围

８ ５
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之内 只存在稳定平衡点 ， 不稳定平衡点在功角 ４ 的取值范围之外 。 同时较小 的 ｐｍ

也会使得不稳定平衡点在 ４ 的取值范围之外 。

以表 ４ －

３ 的 网络参数 １ 为例验证上述分析 。 同步发电机等值 内 阻抗 ０ ． ０ ５
ｐ

． ｕ ． ，

内 电势 ￡
ｇ

＝

ｌ ． ｌ
ｐ ．ｕ ． ， 电磁功率 曲线如 图 ４ －

１ ５ 所示 。 结果表明式 （
４－

３ ９
）
能够很好的近

似式 （
４ －

３ ８
）

， 验证 了利用式 （
４ －

３ ９
）研究 Ｐ

ｇ
性质 的正确性 。 比较图 ４ －

１ ５ 中不 同 ／３ 条件

下的 曲线 ， 以及 Ｐ
ｇ

＝Ｐｍ 的解的情况 。 当 ／３
＝

ｌ ｐ ．ｕ ．或 ３ ｐ ．ｕ ．时 ， ＿Ｐ
ｇ

＝
４
ｐ

．ｕ ．有两个解 ，

一

个稳定平衡点和
一

个不稳定平衡点 。 而当 ／３ 增加到 ５ ｐ ．ｕ ．时 ， Ｐ
ｇ

＝

４
ｐ ．ｕ ．仅有

一

个稳

定平衡点的解 ， 不存在不稳定平衡点 。 说明较大的 ／３ 使得不稳定平衡点消失 。 比较

不 同 Ｐｍ 条件下 的解 。 对于 ｉＶ＾ ｐ
．Ｕ ． 的解 ， 当 ／

３

＝
３ ｐ ． Ｕ．或 ５

ｐ
．Ｕ ． ， ＆ 都只有

一

个稳定

平衡点 。 与 相 比较 ， 较小 的 ＾ 也会使得不稳定平衡点消失 。



／
； １Ｉ

＇

二

３


／
；

５ ｐ
． ｕ ？ 式 （

４－

３ ８
）

— ？

／
，

＝

 １ 

— ？

／
３

＝

３ 

—

／
３

＝

５ｐ
． ｕ ．式 （４

－

３ ９）

０ １ ２ ３４

４ （
ｒａｄ

）

图 ４ －

１ ５ 同步发电机 电磁功率 Ｐ
ｇ

－功角 七 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
．４ －

１ ５Ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒｏｍａｇｎ ｅ ｔ ｉ ｃ
ｐ ｏ
ｗｅ ｒｏｆ ｓｙｎ ｃｈｒｏｎｏ ｕｓ

ｇｅｎｅ
ｒａｔｏｒ Ｐ

ｇ

－

ｐｏ
ｗ ｅｒａｎｇ

ｌ ｅＳ
ｇ 

ｃ ｕｒｖｅ

因此 ， 较大的变流器输出 电流 ／３ 与较小的 同步发电机机械功率 Ｐｍ 会使得慢系

统的稳定边界 由奇异点决定而不是不稳定平衡点 。 这说明大规模新能源接入 电网使

得锁相环与 同步发电机更容易发生动态交互 。

４ ． ３ ． ３ 慢动态到快动态过程的定性分析

针对前面所描述的锁相环与发 电机功角动态交互的场景 ， 基于几何奇异摄动理

论 ［
１ ８ ６

］

， 定理 ４ ． １ 对锁相环与 同步发 电机动态耦合的过程进行 了理论解释 。

奇异点附近的轨迹示意 图如所示 。 图 中红色点 Ｆ 表示奇异点 。 奇异点 Ｆ 将 ｒ
ｑ

＝

０

的集合分成两段 ， 左边为快动态吸 引 的点集 在奇异点附近取两个横截面 ， 如 图

４ －

１ ６所示 ， Ｅ
ｍ
＝

｛ｄｖ
Ｐ ， ４ ，

仍
ｇ）

． 碎Ｍ ｊｐ
ｅ 及

， ４
＝

６
ｌ

Ｐ

Ｆ
－

ｐ
４

，
仍

ｇ
〉 ｌ

｝
， 表示 ＜９

Ｐ

Ｆ

附近
一

个小的

区 间 ， 示
一

个小的正数 。 Ｚ
° ｕ ｔ
＝

｛ （
６
＾ ，

＿
ｙｐ ， ４ ，？ｇ ） ，有 以下定

理成立 。

定理 ４ ． １ ： 基于方程 （
４ －２ ９

）在奇异点附近建立从Ｓ
ｉｎ

到Ｅ
°ｕ ｔ

的映射 ， 存在 ￡〇 ， 当託 （
０

，

功
］
时 ， 经过ｒ

ｎ

的轨迹 心将从坐标 （矿＋
／
？

２

，外 ，
／？⑷ ， ％）处穿过 Ｉ：

°ｕ ｔ

， 其 中 Ａ⑷
＝〇

（／
／ ５

）
。

８ ６
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

ｆ ｝
〇

（
ｅ

＾

５

）

＾

ｆ
Ａ ｓ

）
／、

、

資
ｓｊ ｉ

ｓａ ＼Ｓｒ

图 ４ －

１ ６ 奇异点附近轨迹的在 ％ 平面上的投影

Ｆ ｉｇ ． ４ －

１ ６Ｐ ｒｏ
ｊ
ｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆ  ｔ ｒａ

ｊ
ｅ ｃ ｔｏ ｒｙ

ｎ ｅａ ｒｓ ｉ ｎ
ｇ
ｕ ｌ ａ ｒ

ｐｏ
ｉ ｎ ｔｏｎ６

Ｖ

－Ｓ
％ｐ

ｌａｎｅ

由该定理可知 ， 如果发 电机功角 ＆在逼近奇异点 Ｆ 之前速度未减为 ０ ， 那么 系

统轨迹将越过奇异点 凡 且在 Ｆ 点足够小的领域 内 ， 系统的动态过程将从式 （
４ －

３ ０
）

所描述的慢动态过程 ， 跳跃到式 （
４ －

３ １
）
所描述的快动态过程 。 也就是说 ， 系统轨迹 ＆ Ｅ

沿着 Ｆ
ｑ

＝

０ 的稳定分支 Ｓａ越过奇异点 Ｆ之后 ， 锁相环输 出角度 ％ 几乎总是以远快于

发 电机的功角变化的速度增大 ， 而发 电机功角 各变化较小 。 下
一

节将进
一

步通过分

析奇异点 Ｆ 处的性质 ， 得到锁相环对发 电机功角稳定的影响 。

４ ． ３ ．４ 锁相环失步对同步发电机动态的影响机理

４ ． ３ ． ４ ． １ 奇异点附近同步发电机转速的解析

在奇异点处进行泰勒展开 ， 得到发 电机转速在奇异点的一个很小领域 内 的表达

式
（
４ －４０

）
：

？产 

１＋
＜

＋
卷長

－

菩＾ （
４ －４。

）

式 中 ： ｔ

一一

时间 ， 以奇异点领域 内 的
一

点作为 ？

＝

０ 时刻 ；

ｄ
ｘ

——

户０ 时刻 ２乃 ｄ？
ｇ
／ｄ ｆ 的值 ；

ｄ２

——

户０时刻 （
ａＰ

ｇ
／５ ６

＾ ）

＊

（
ｄ讳 ／ｄｒ

）的值 ；

ｃ〇
ｇ



／
＝
〇 时刻 的发电机转速偏差 。

推导过程与 必 和 必 的系数表达式见附录 Ｆ 。

根据式 （
４ －４０

）
， 轨迹穿过图 ４ －

１ ６ 的奇异点 Ｆ 附近区域之后进入到奇异点 Ｆ 的右

侧 区域时 ， 有 以下两种情况 ：

（ １ ） 当奇异点 附近区域 内 由＞０ ， 越过奇异点后 同步发电机转速减小 。 若 必＞０ ，

发 电机转速先增大后减小 ； 若 ４＜０ ， 发 电机转速单调减小 。

（ ２ ） 当奇异点附近区域 内 必＜０ ， 轨迹越过奇异点后发电机转速增大 。 若 力＞０ ，

发电机转速单调增大 ， 若 ４ ＜０ ， 发 电机转速先减小后增大 。

基于第 ４ ． ３ ． ３ 节的分析 ， 轨迹越过奇异点后锁相环输出 角增加 ， 因此 ｄ斗 ／ｄ ｆ ＞０ 。

那么奇异点附近区域 内 ｄ？
ｇ
／ｄｆ 的符号与 的符号确定 了ｃ／

ｉ 和 必 的负荷 ， 决定

８ ７
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了轨迹越过奇异点后发电机转速的变化趋势 。

忽略线路 电导和 ＰＣＣ 点并联负荷 ， 得到 纪砵 的表达式 （
４ －４ １

）
。 由于函数的连

续性 ， 把
ｇ
／５ ６

＾ 的符号在奇异点 的小领域 内 与奇异点处同号 ， 那么可 以用奇异点处

的符号来近似表征其领域 内 的性质 。 而且基于式 （
４ －４ １

）
， 说＾ ／５沐

＝

０ 得到 砵
－

勿
＝

２取整数 。那么在 砵 平面上 ， 奇异点右上侧的区域与奇异点处的 ３Ｐ
ｇ
／５坏

保持同号 。 因此可 以用奇异点处的灵敏度 ５Ｐ
ｇ
／３沐估计其右侧轨迹的性质 。

８Ｐ
ｇ （
９

ｐ ，

ｄ
ｇ ）

／８９
ｐ
＝ （

４ ＿４ １
）

当奇异点处ａｐ
ｇ
／３峰＞〇 时 ， 奇异点领域 内 必＞〇 ， 那么对应于上述第

一

种情况 ， 轨

迹越过奇异 点后 发 电机转速减 小 ， 有助于 发 电机恢复功 角 稳定 。 当 奇异 点 处

ａｐ
ｇ
／５ ６

＾
＜ｏ 时 ， 奇异点领域 内 必＜〇 ， 那么对应于上述第二种情况 ， 轨迹越过奇异点后

发电机转速增加 ， 功角更容易失稳 。

两种情况的例子分别如图 ４ －

１ ７ｂ
）
和 图 ４ －

１ ８ｂ
）
所示 ， 比较了近似解式 （

４ －４０
）与数

值解 ， 也验证 了近似解和基于近似解分析的正确性 。 图 ４－

１ ７ ｂ
）
和 图 ４ －

１ ８ｂ
）的转速 曲

线分别对应于图 ４ －

１ ７ａ
）
和 图 ４ －

１ ８ａ
） 中奇异点右侧领域的绿色加粗实线轨迹 。 图 ４ －

１ ８

ａ
）和 ｃ

）中蓝色线表示轨迹 ， 蓝色点表示平衡点 ， 红色点表示奇异点 ， 紫色虚线表示

Ｆ
ｑ

＝

０ 的解 。 本章后续 图 中 的蓝色点和红色点表示相 同 的含义 。

在 图 ４ －

１ ７ ｂ
）的这个例子 中 ， 必＞０ ，４ ＜０ ， 根据式

（
４ －４０

）
， 转速为单调减小 。 转速

减小到小于 ｌ ． Ｏｐ
． ｕ ．之后功角 也减小 ， 因此发 电机功角恢复稳定 。 在 图 ４ －

１ ８ｂ
）的这个

例子中 ， 奇异点右侧领域 必＜０ ，４＞０ ， 根据式 （
４ －４０

）
， 转速为单调增加 。 在奇异点左

侧领域 ， 必＜０ ，４ ＜０ ， 根据式 （
４ －４０

）
， 转速为先减小再增加 。 因此轨迹从奇异点左侧

到奇异点右侧领域时 ， 转速经历先减小再增加的过程 。 奇异点左侧领域的转速轨迹

未在 图 ４ －

１ ８ 中画 出 ， 可 以从后面更加完整的转速 曲线 图 ４ －

２ ０ａ
）中得到验证 。

３


 １ ． ００ ５

｜

＾
—

＆＼：ｉ４
０ ． ９ ９ ５

！

Ｘ、

〇２４６８ １ ０。 二
近Ｓ＼

（３ ． ０００ ． ０ １０ ． ０２０ ． ０３０ ． ０４

０
ｐ

（
ｒａｄ

） ，
（
Ｓ

）

ａ
）
５
ｇ

－

砵 曲线 ｂ
） ％ 曲线

ａ
） ｃ ｕｒｖｅ ｂ

）
ｃｏ

ｇ 
ｃｕｒｖｅ

图 ４
－

１ ７ 越过奇异点 Ｆ 之后的轨迹 （第
一

种情况 ）

Ｆ ｉｇ ．４ －

１ ７Ｔｈｅｔｒａ
ｊ
ｅ ｃ ｔｏｎ

ｒ

ａｆｔｅ ｒ ｃ ｒｏ ｓ ｓ ｉｎｇ
ｔｈｅＳ ｉｎｇｕ ｌａｒ

ｐ ｏ
ｉｎｔ Ｆ

（
ｔｈｅｆｉ ｒ ｓ ｔｃ ａｓ ｅ

）

８ ８
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６


 １ ． ０２０ ．




＾ ａｎ
 数解７

１
４
２ｆ

一

－
Ｌ （ ＞

Ｉ ：
｜

１

ｍ
－

ｍ

ｓ
１ ０ １ ０

０
１
＾７ ， ，＿

．
？ ．ｊ ． １＾ ｌ ． ＯＯ Ｓ

－

０２４６８ １ ０ ，ｏｏｏ
ｔ＾Ｌ＿＿＿ ，＿＿ ，＿＿

０ ． ０００ ． ０ １０ ． ０２０ ． ０ ３０ ． ０４

＾
ｐ

（
ｒａｄ

） ／
（
ｓ

）

ａ
）
５
ｇ

－

怂 曲 线 ｂ
） ％ 曲线

ａ
）
Ｓ
ｇ

－ ｄ
ｐ
ｃｕｒｖｅ ｂ

）
ｃｏ

ｇ
ｃｕｒｖｅ

图 ４ －

１ ８ 越过奇异点 Ｆ 之后 的轨迹 （ 第二种情况 ）

Ｆ ｉ

ｇ ．４ －

１ ８Ｔｈｅｔｒａ
ｊ
ｅ ｃ ｔｏ ｒ

｝

ｒ

ａｆｔｅ ｒｃ ｒｏ ｓ ｓ ｉ ｎｇ
ｔｈ ｅＳ ｉ ｎｇｕ ｌ ａｒ

ｐ
ｏ ｉ ｎ ｔ Ｆ

（
ｔｈｅｓ ｅ ｃ ｏｎ ｄｃ ａｓ ｅ

）

４ ． ３ ． ４ ． ２ 锁相环简化为代数方程的局限性

根据上
一

节对奇异点右侧领域 内 同步发电机转速的分析 ， 变流器失去平衡点并

非单
一

地恶化 同步发 电机功角稳定 。 简单的将锁相环简化为代数方程 ， 难 以解释如

图 ４ －

１ ７ 中所示 的第
一

种情况的机理 。 以表 ４ －

３ 中 网络参数 １ 为例 ， 分析数值解的物

理意义 ， 说明轨迹越过奇异点后 的
一

段时 间 的物理过程 。 发电机的惯性时 间常数为

３ ． ４ｓ ， 发 电机等值 内 阻抗 ０ ． ０ ５
ｐ

．ｕ ． ， 等值 内 电势 ｌ ． ｌ ｐ ．ｕ ． 。 Ｄ＝ １ ０ ｐ ． ｕ ． ， Ｐｍ
＝

３ ｐ ．ｕ ． 。 锁

相环参数 女
Ｐ

＝

８０ ｐ ．ｕ ． ／ｓ ， 灸尸 １ ８００
ｐ ．ｕ． ／ｓ

２

， ￡
＝
０ ． ００３ ６ ８ ，／３

＝
５
ｐ ．ｕ ． ， 办

＝
０ 。

！涵棚
０ ．０ ． ５ １ ． １ ． ５２ ．２ ． ５０ ．０ ． ５１ ． １ ． ５２ ．２ ． ５

４ （
ｒａｄ

） （
ｒａｄ

）

ａ
） 稳定 ｂ

） 稳定

ａ
）

ｓ ｔａｂ ｌｅｃ ａｓｅ ｂ
）

ｓ ｔａｂ ｌ ｅｃ ａｓ ｅ

Ｉ２Ｎ＾５Ａ／

Ｅ 〇
－－

ｆ


ｓ ＊ １ ． ０４
－

／＼／

ｔ
ｌｊｉ［ｙ

０ １２３ ０ １２３４

＾
ｇ

（
ｒａｄ

） ５
ｇ

（
ｒａｄ

）

ｃ
） 失稳 ｄ

） 失稳

ｃ
）
ｕｎｓ ｔａｂ ｌ ｅｃ ａｓ ｅ ｄ

）
ｕｎ ｓ ｔａｂ ｌ ｅｃａｓ ｅ

图 ４ －

１ ９ 动态相互作用对发电机功角稳定的影响 （类型 １ ）

Ｆ ｉ

ｇ
．４ －

１ ９Ｉｎｆｌｕ ｅｎｃ ｅｏｆ ｄｙｎａｍ ｉ ｃ ｉｎ ｔｅ ｒａｃ ｔ ｉ ｏｎｏｎ
ｐｏ
ｗｅ ｒａｎｇ

ｌ ｅｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｏｆ

ｇｅ
ｎｅ ｒａｔｏ ｒ ｓ

（
ｔｙｐｅ

 １

）

故障切除后 ， 系统轨迹在 外
－

４ 平面上的投影如 图 ４ －

１ ７ａ
）中蓝色线所示 。 发电

机的 电磁功率 Ｐ
ｇ 先增大再减少 ， 如 图 ４ －

１ ９ ａ
） 所示 ， 其中橙色虚线表示图 ４ －

１ ６ 中奇

异点 Ｆ 左边部分 Ｆ
ｑ

＝

０ 的解 ＆ ， 斜线阴影部分表示 ％ 增大过程中所
“

额外
”

增加 的

减 速面 积 。 此 时 奇 异 点 ｉ
７ 的 坐 标 （％

Ｆ

， 各
Ｆ

）

＝

（
２ ． ８ ０ １ ７６

，２ ． １ １ １ ９ ８
）

， 在 奇 异 点 处

８ ９
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５＆／５沐
＝

１ ． ９４４４４＞０ ， 其灵敏度变化 曲线如 图 ４ －

１ ９ ｂ
）所示 。 因此 ， 轨迹越过奇异点 Ｆ

时发电机的 电磁功率 Ｐ
ｇ
也短时增加 ， 形成了 图 ４ －

１ ９ａ
）中 的阴影区域 。 其物理意义

可 以解释为锁相环输 出 角度的快速増加对发电机电磁功率的影响 ， 改变 了 同步发 电

机功角 的减速面积 。

当故障更加严重时 ， 锁相环输出 角度 ％ 增大过程中所
“

额外
”

增加 的减速面积

也不足 以使发 电机功角减速 ， 发 电机才可能失去功角稳定 。 在 图 ４ －

１ ９ａ
）
例子的基

础上增加故障持续时间得到 图 ４ －

１ ９ｃ
）
所示 曲线 ， 其中 外 增大过程中对应的发 电机

减速面积为蓝色阴影部分 ， 对应的加速面积为红色阴影部分 。 虽然轨迹越过奇异点

Ｆ 之后 ， 减速面积增大 ， 发 电机转速 迅速降低 （对应于 图 ４ －

１ ９ｄ
） 中 各

＝

２ ． ８ｒａｄ ） ，

但是＆ 并未恢复到 同步转速 ｌ ｐ ． ｉｉ ． 。 随后 电磁功率减小 ， 加速面积进
一

步增大 ， 发电

机很快失去 同步 。 但是这时失稳的临界状态却没有对应的
“

不稳定平衡点
”

， 或者

“

主导不稳定平衡点
”

。

４ ． ３Ａ ３ 同步发电机功角稳定受锁相环制约的条件

图 ４ －

１ ８ 所示的第二种情况体现了锁相环对 同步发电机功角稳定性的制约 ， 因为

锁相环动态过程恶化 了发 电机功角稳定 ， 锁相环失稳与 同步发 电机功角失稳几乎同

时发生 。 因此 ， 在奇异点 Ｆ 处３Ｐ
ｇ
／５６ ＞

Ｐ

＜〇 成为同步发 电机功角稳定受锁相环制约 的

条件 。

将网络参数 Ｚ２ 减小到 ｌ ／６ｐ ． ｕ ． ， 见表 ４ －

３ 中 的网络参数 ２ 。 在奇异点处 ３Ｐ
ｇ
／５讳

＝－

０ ． ６ ５ ３ ８４６＜０ 。 系统轨迹在 平面上的投影如 图 ４ －

１ ８ ａ
）中蓝色线所示 ， 在其他平面

上的投影如 图 ４ －

２ ０ 所示 。 图 ４ －

１ ８ｃ
） 中 Ａ 点到 Ｂ 点之间 的轨迹段对应于 图 ４ －２ ０ 中红

色方框里的部分 。

一
１ ． ０ ８

＾ ｜
一

１ ． ０ ８

／
Ｉ

ｓ．

１ ０４

Ｖ＾ｉ
１ ０４

（Ｖ
０ ． ９ ６

￣￣ １￣ １￣￣￣￣０ － ９６
 １ １



－

１０ １ ２ ３ ４ ０ １ ２ ３ ４

０
ｐ

（
ｒａｄ

） ＜５

ｇ
（
ｒａｄ

）

ａ
） ｂ

）

＾ ｌ Ｏ ｉ

 ３


？ 丨

ｌＪＶ？
。
－ －表

＾＿

５
  Ｉ

３
 ． ．

０ １２３４ ０ １２３４

＾
ｇ

（
ｒａｄ

） ＜５

ｇ
（
ｒａｄ

）

Ｃ
） ｄ

）

图 ４ －２ ０ 动态相互作用对发电机功角稳定的影响 （类型 ２ ）

Ｆ ｉｇ ． ４ －２ ０Ｉｎｆｌｕｅｎ ｃ ｅｏｆ ｄｙ
ｎａｍ ｉ ｃ ｉ ｎｔｅ ｒａｃ ｔ ｉｏｎｏｎ

ｐｏ
ｗｅｒａｎｇ ｌ ｅｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ

ｏｆ
ｇ ｅｎｅ ｒａｔｏ ｒ ｓ

（
ｔｙｐ ｅ２

）

９ ０



第 ４ 章 功 角 和 电压稳定 的相互影响及耦合机理分析

故障期间 ， 发 电机功角 ４ 增大 。 故障切除后 ， 轨迹经过 Ａ 点之后功角 各 开始减

速并回摆 ， 如 图 ４ －２ ０ ａ
）

、 ｂ
）所示 。 但是在轨迹经过 Ｂ 点之后 ， 功角又开始加速增大 ，

并且发电机功角失稳 。 在从 Ａ 点到 Ｂ 点这
一过程中 ， 注意到两点特征 ： （ １ ） 发电机

功角轨迹在 ＡＢ 段之间有恢复稳定的趋势 ， 如 图 ４ －２０ｂ
）
和 ｃ

）所示 ， ｃ；
ｇ
＜ １ ． ０ｐ ． ｕ ．满足

发 电机稳定判据 。 （ ２ ） 功角 各 的变化很小 ， 而锁相环输出 角度 ％ 变化范 围较大 。 图

４ －２０ｃ
）
表明 ， 尽管功角在 ＡＢ 段中 回摆 ， 但功率却仍然往下跌落 ， 与传统交流系统

中 发 电机的功角 －功率 曲线不同 。 图 ４ －２ ０ｄ
）说 明这个现象的原因是锁相环输出 角度

快速增大 ， 且发 电机的 电磁功率对锁相环输出 角度的灵敏度是负数 ， 导致发 电机 电

磁功率快速减小 ， 功角从减速变成加速 。 因此 ， 奇异点处ａｐ
ｇ
／激

ｐ

＜０ 时 ， 越过奇异点

Ｆ 之后 ， 锁相环输出 角増大的动态过程成为 了 功角失稳的
一

个主要原因 。

４ ． ３ ． ５ 算例分析

４ ． ３ ． ５ ． １ 三节点系统算例 ： 锁相环简化为代数方程的局限性验证

在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 搭建如 图 ４ －２ １ 所示的 电路对上述分析进行仿真验证 。 逆变

侧变流器外环采用定交流 电压控制和定直流 电压控制 ， 整流侧采用有功功率控制和

无功功率控制 。 假设故障期 间直流回路的卸荷耗能 电路维持直流 电压的稳定 。 在故

障期 间 ， 逆变站 ＰＣＣ 点 电压跌落 ， 触发低压穿越控制模块 。 此时 ， 根据 电网导则要

求 ， 为 了支撑交流 电压 ， 有功 电流指令值 ／／ 等于零 ； 无功 电流指令值 Ｙ等于逆变

站允许的最大 电流－

／ｍ ａｘ 。 锁相环 Ｐ Ｉ 环节的 比例系数 知 和积分增益 分别为 ８ ０
ｐ

． Ｕ． ／ｓ

和 １ ８ ０ ０ ｐ
． ｕ ． ／ ｓ

２

， 带宽约等于 １ ６ ． １ ６ Ｈｚ ， 阻尼 比 《约等于 ０ ． ９４
［
１ ７ ８

，
１ ８ ７

］

。 发电机惯性时间

常数换算到 １ ０ ０ＭＷ 的基准值下为 １ ７ｓ ， 式
（
４ －２ ９

）
中 的 ￡

＝

０ ． ００ ０ ７４ ， 其他参数见表 ４ －４ 。

Ｍ ｅＧ Ｓ
－ＶＳＣ

ｌ ３Ｚ
３ ２

—

Ｔ
 ＼

￣

７７ｉ７７
－

Ｖ
ｘ

＝

＼ Ｚ 〇

——

＊ ＾
ｄ

＇

 Ｉ ｘＵ
［

ｐＦＵ—
— ｕｄ ｃ

ＡＣＣ＾


１／




；
ｄ
ｑｂｚ

；

 ＇

ｙ
ａ^ ｂｃＭ—

｜ＰＬ ＬＨ
—

ｔ／
ａｂ ｃＪ ｙｔ

个ｋ ｃ

图 ４
－

２ １ 仿真模型示意 图

Ｆ ｉｇ ．
４ －

２ １Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎｍ ｏｄｅ ｌｓ ｃｈｅｍａｔ ｉ ｃｄ ｉａｇｒａｍ

网络参数的基准 电压为 ５ ０ ０ｋＶ ， 基准容量为 １ ０ ０ＭＷ 。 按照 同步发电机等值 内

阻抗 ０ ． ０ ５ｐ ． ｕ ． 计算 ， 将 同步发 电机暂态电抗通过星三角变换归算到网络阻抗中 ， 归算

９ １
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之后 网络参数 １ 的结果为 ５
ｉ

＝

５ｐ ．ｕ ． ， ５２
＝

４ ． ５ ｐ ． ｕ
，

，５ ３

＝

５ｐ ． ｕ ． ， 网络参数 ２ 的结果为

５
ｉ

＝
￣

５ｐ ． ｕ ． ，５ ２

＝
＿

８ ． ５卩 ． １１
，

， ５３

＝—

５
ｐ

． ｕ ． 〇

表 ４ －

３ 网络参数

Ｔａｂ ｌ ｅ４ －

３Ｐａ ｒａｍ ｅ ｔｅ ｒ ｓｏｆ ｎｅ ｔｗｏ ｒｋ

Ｚ
ｉ（ｐ

． ｕ ．

）Ｚ２（ｐ ． ｕ ．

）Ｚ３（ｐ ． ｕ ．

）Ｚｌ（ｐ ． ｕ ．

）

网络参数 〗ｙ
〇 ． ｌ ｙ

＇

０ ． ５ ｙ

＇

０ ． １－

ｙ

＇

０ ． ５

网络参数２ｙ
Ｏ ． ｌ ｊＶ ． １ ６ ６ ７Ｊ

Ｏ Ａ－

ｙ
０ ． ５

表 ４ －４ 其他元件的参数 （基准容量 ５ ００ＭＷ ）

Ｔａｂ ｌ ｅ４ －４Ｐａｒａｍ ｅ ｔｅ ｒｓｏ ｆ ｏ ｔｈｅ ｒｃ ｏｍ ｐｏｎｅｎｔｓ
（
ｂａｓ ｉ ｃｃ ａ

ｐ
ａｃ ｉ ｔｙ

５ ０ ０ＭＷ
）

元件参数名 参数值 （ｐ ． ｕ ．

） 参数名 参数值 （ｐ ． ｕ ．

） 参数名 参数值 （ｐ ． ｕ ．

）

内环 电流 ０ ＾６ｋ
ｉ２ ０Ｔｆ ０ ． ０ ７２４

（
Ｈ

）

̄

＾Ｈｏ＾０ Ｊ ３ ０ ２２

发电机参数尤ｉ

’

０ ． ３Ｘ
ｑ １ ．０ ＩＶ

’

０ ． ０ ３ ４
（

ｓ
）

ｒｄ０

’

９
（
ｓ
）石

’ ’

 ０ ． ２ ９Ｔｊ １ ． ７
（

ｓ
）

励磁系统参数 Ｋｘ４０Ｆａ０ ． ０ １
（
ｓ
）

稳态时 ， Ｐｍ
＝

２ ． ０ｐ ． ｕ ． ， ／３
＝

５ ． ３ ９ｐ ．ｕ ． ，＃
＝

０ ． ３ ８ ｒａｄ ， 网络参数为表 ４ －

３ 中 网络参数 １ 。

该条件属于 图 ４ －

１ ７ 的情况 。 在 ０ ． ０ １ ｓ 时刻 ， 发电机 出 口处母线发生三相接地短路瞬

时故障 。 故障持续时间 ０ ． ２４ ５ ｓ 时 ， 奇异点附近的轨迹见图 ４－２２ 阴影部分 。 在这段时

间 内 ， ＰＣＣ 点 电压跌落严重 ， 锁相环因此失去平衡点 。 角速度？＾决速增大 ， 迅速达

到 了上限值 １ ． ２ ｐ ． ｕ ． ， 导致锁相环输出 角 ％ 快速增大 ， 而发 电机的转速逐渐减小 。 发

电机功角 各 变化较小 ， 但发 电机 电磁功率快速増大 ， 它与 外 快速增大同时发生 ， 验

证了本章 ４ ． ３ ． ４ ．２ 节的分析 ： 卻
ｇ
／激

ｐ
＞０ 时 ， 外 增大初期提供的发 电机 平面上的

“

减速面积
”

有利于发 电机保持功角稳定 。

＿ ２
－ ， ．０ ． ９
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图 ４ －

２ ２ 故障切除后奇异点附近的轨迹 （类型
一

， 稳定 ）
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当故障持续时间增加至 ０ ． ３ ７ ｓ 时 ， 同步发 电机才 出现功角失稳 ， 如 图 ４－２ ３ 所示 。

９ ２
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％ 快速增大导致的减速面积增加效应仍然不足 以使发电机功角 回摆 。

｜｜
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图 ４ －２ ３ 故障切除后奇异点附近的轨迹 （类型
一

， 失稳 ）
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）

４ ． ３ ． ５ ． ２ 三节点系统算例 ： 同步发电机功角稳定受锁相环制约条件的验证

减小变流器与无穷大系统之间 的等值线路阻抗至 １ ／６
ｐ ． ｕ ． 。 稳态时 ， Ｐｍ

＝

２ ． ０
ｐ ． ｕ ． ，

７３
＝

５ ． １ ５
ｐ

．ｕ ．
， ＃

＝

０ ． ３ｒａｄ 。 该条件属于 图 ４ －

１ ８ 的情况 。 ０ ． ０ １ ｓ 时刻发生三相短路瞬时

故障 ， 故障持续时 间 ０ ． ３ ８ ５ ｓ ， 锁相环和 同步发电机都发生了 失稳 ， 奇异点附近轨迹

见 图 ４ －２４ 阴影部分 。 但系统轨迹越过奇异点之后表现出 了与算例
一

不 同 的特征 。 同

步发 电机电磁功率 Ｐ
ｇ在越过奇异点后继续下降 ， 然后才有小幅度 的 回升 。 锁相环的

快速动态没有立刻给发 电机 的转子运动起到减速 的作 用 。 如 果故障持续时 间 从

０ ． ３ ８ ５ ｓ 减少到 ０ ． ３ ８４ ｓ ， 发电机和锁相环都能保持稳定 ， 没有算例
一

中变流器失去平

衡点而发电机功角恢复稳定的状态 。
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图 ４ －２４ 故障切除后奇异点附近的轨迹 （类型二 ）
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奇异点 附近狀ｇ
／洲

Ｐ

＜０ ， 可 以在接近奇异点 Ｆ 时给锁相环输出 角 施加 －

ｌ ｒａｄ 的

扰动来观察 。 如 图 ４ －２ ５ 中红色线所示 ， 施加 －

ｌ ｒａｄ 的扰动后 ， 发 电机 电磁功率短时

上升 ， 说明扮Ｖ洲ｐ
＜０ 。 而且 ， 扰动之后发 电机功角从奇异点位置开始 回摆 ， 外 也恢

复 了稳定 ， 验证了本章 ４ ． ３ ．４ ． ３ 节的分析 ： ａＰ
ｇ
／５０

ｐ
＜Ｏ 时 ， 变流器失去平衡点对发 电

机功角稳定有恶化的作用 。

９ ３



华北 电力大学博士学位论文

－

２ ． ５
１￣

Ｌ ＇

 ■

」
■——＾ ２

１ ． ． ．

０ １ ２ ３ ０ ．０ ． ２ ５０ ． ５０ ． ７ ５ １ ．

＼ （
ｒａｄ

） ， ⑶

 施加扰动  未施加扰动

图 ４－２ ５ 锁相环扰动对发 电机功角稳定的影响
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４ ． ３ ． ５ ． ３ＩＥＥＥ３ ９系统算例

上述机理分析可 以拓展到多换流器和多发电机系统 。 如附录 Ｂ 中 图 Ｂ － ２ 所示

的 ＩＥＥ３ ９ 系统 ， 在母线 ４ 、 ７ 、 ８ 处各经
一

条线路接入电压源型变流器 ， ０ 秒时刻在

母线 １ ４ 发生三相瞬时短路故障 。 当故障持续时 间为 ０ ． １ ６ ５ 秒时 ， 发 电机功角稳定 ，

如 图 ４ －２ ６ｂ
）
所示 。在发电机功角增大过程中 ， 母线 ８ 的 电压幅值最低跌落至 ０ ． ３ ｐ

．ｕ ．
，

与此相连的 ＶＳＣ２ 受发电机功角增大 、 临界割集区域的母线 电压降低而导致其锁相

环失去平衡点 ， 如 图 ４ －２６ａ
）所不 。
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图 ４ －２ ６ 电压相角 和功角 曲线
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图 ４ －２ ７ 同步发电机功率和转速 曲线
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在 １ ．２２ 秒 ＶＳＣ ２ 的锁相环失稳后 ， 母线 ３ １ 与母线 ３ ２ 所连同步发 电机的 电磁功

率增大 ， 其转速下降得更快 ， 如 图 ４ －

２７ 所示 。 再次验证 了文中 所述的第
一

种交互机

理 ： 锁相环失稳给发 电机短暂的提供 了额外得减速面积 ， 有利于发 电机恢复功角稳

定 。增加故障持续时 间至 ０ ． １ ６７秒 ， 发 电机和锁相环都失去稳定 ， 见第 ５ 章 中 图 ５ －２ ３ 。

９４
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４ ．４ 本章小结

本章分析了 同步发电机与 电动机的交互规律 ， 分析了 同步发电机与锁相环交互

的条件 ， 揭示了变流器失去平衡点对同步发电机暂态功角稳定性的影响机理 。 本章

的结论如下 ：

（ １ ） 同步发电机与 电动机之间的交互作用具有两种表现形式 ： 同步发电机功角

与 电动机等值电导在子系统不稳定平衡点附近的强交互作用 ， 网络传输能力不足表

现出来的轨迹遇到奇异点后失稳。 电动机的等值电导增大对发电机功角稳定性的影

响具有非单调性 ， 但当 电动机等值电导增加较多时总是会恶化同步发电机功角稳定

性 。 同步发电机功角增大也会减小 电动机的稳定区域 。 在功角子系统的不稳定平衡

点附近 ， 两者表现出很强的耦合现象 。 这是
一

种新的耦合失稳现象 ， 不同于整个系

统不稳定平衡点处的失稳模式 。

（ ２ ） 在故障后系统恢复阶段 ， 发电机功角摆开过大可能使得变流器失去平衡

点 ， 导致锁相环与同步发电机的动态过程耦合 。 尤其在含有髙比例电力电子设备和

较小容量同步发电机的系统中 ， 这种耦合更容易主导功角稳定域的边界 。 因此研究

高比例新能源电力系统的暂态功角稳定需要考虑锁相环的影响 。

（ ３ ） 根据奇异点附近锁相环输出角度变化对发电机电磁功率的灵敏度正负 ， 锁

相环与发电机的交互作用可分为两种类型 ： ａ ） 锁相环输出角 的快速变化为发电机提

供了额外的减速面积 ， 在
一

定程度上改善了发电机的暂态功角稳定性 ； ｂ ） 锁相环输

出角 的快速变化恶化发电机的暂态功角稳定 。 锁相环对同步电机功角稳定的制约体

现在第二种类型 ， 因此对于功角稳定性分析需要着重考虑第二种类型 。 该结论对研

究含电压源换流器和同步发电机的电力系统的功角稳定边界条件 、 在线稳定评估等

具有参考意义 。
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第 ５ 章 功角 电压顆合失稳场景的识别方法

５ ． １ 引言

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 以识别功角 、 电压失稳耦合场景 ， 并根据失稳模式如何采取有针

对性的控制措施的 问题 ， 本章探讨 了耦合场景和解耦场景的识别方法 。

首先 ， 本章根据系统轨迹和奇异点在功角 －功率 （ 各
－Ｐ

３ ） 平面和功角 －电流 （ 各
－

／３ ） 平面上的投影 ， 提出 了考虑网络结构和负荷水平的功角 ／电压耦合失稳场景分类

方法 ， 主要针对 以下四种典型场景进行 了详细分析 ： 电动机或变流器设备靠近同步

发电机电源 、 大系统电源或者远离 电源 、 以及位于功角失稳时网络的临界割集附近 。

然后 ， 针对功角 ／电压稳定裕度和距离奇异点 的裕度 ， 提 出 了量化评估指标体系 。 最

后 ， 基于第 ４ 章 的耦合机理分析 ， 针对功角 失稳和 电压失稳的耦合模式 ， 提 出 了评

估耦合强度与识别耦合类型的量化指标体系 。

５ ．２ 不同网络结构下的失稳场景

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识别与

耦合强度计算 。

５ ． ２ ． １ 分析方法 ： 功角 －功率平面和功角 －电流平面

基于第 ４ 章的分析 ， 在奇异点附近 ， 功角 、 电压动态的耦合作用容易体现 。 在

以前的研究中 ， 由于奇异点附近电压幅值偏低 ， 将轨迹越过奇异点后 出现的失稳现

象归类于 电压失稳 。 本节针对不 同的网络结构 ， 挖掘在奇异点附近代数变量 （例

如 电压幅值 ） 与状态变量 ｘ（例如发电机功角 ） 之间强耦合的场景 ， 对多种失稳现

象进行了分析 。
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＜ｈ ）

ａ
） 含动态负荷 ｂ

） 含变流器

ａ
）
ｗ ｉ ｔｈｄｙｎ ａｍ ｉ ｃ ｌ ｏａｄｂ

）
ｗ ｉ ｔｈｃ ｏｎｖ ｅ ｒｔ ｅ ｒ

图 ５
－

１ 三节点系统

Ｆ ｉｇ 。 ５
－

１Ｔｈ ｒｅｅ
－

ｎ ｏ ｄｅｓｙｓ ｔｅｍ

９ ６
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＾

本节研宄的网络结构仍然是三节点系统 ， 如图 ５
－

１ 所示 。 如果母线 ３ 所连设备

为动态负荷 ， 例如 电动机 ， 由于其稳定时对外便表现出恒功率特性 ， 可以通过 ４
－Ｐ３

平面分析其轨迹特征 。 如果母线 ３ 所连设备为并网型变流器 ， 由于故障期间及故障

后恢复期间变流器表现出 电流源的外特性 ， 可以通过 ４
－／３ 平面分析其轨迹特征 。 如

果母线 ３ 所连接设备表现出恒阻抗的外特征 ， 母线 ３ 的 电压与发电机功角难 以产生

耦合 ， 因此下面主要对前两种类型的设备进行分析 。

５ ．２  ？ １  ？ １ ＜５
ｇ

－Ｐ３平面

假设母线 ３ 所连接设备为电动机负荷 ， 知
－Ｐ３ 平面可 以观察和分析负荷与发电机

在奇异点附近的交互特性 。 对于图 ５ －

１ 所示的 ３ 节点系统 ， 假如己知负荷的功率因

数 多３ ， 系统的其他变量都可 以 由 ４与 Ｐ３ 表示 。 因而 ， 奇异点也可以 由 ４ 与 尸３ 表

示 ， 对应于 知
－ｐ３ 平面上的 曲线 。

在图 ５ －

１ 中 ： 母线 ３ 的功率平衡方程式 （
５ －

１
）

。

Ｆ
（
Ｕ

３ ，
Ｘ
）

＝
Ｕ

３

＊

（
Ｙ

２＋ Ｙ３ ）
Ｕ

３＋ Ｕｔ（

－

Ｙ
２
Ｕ

ｘ

－

Ｙ
３
Ｕ

２） 
＋Ｓ３

＊
＝

０ （
５ －

１
）

式中 ７ １ 、 ｙ２ 和 乃
——

网络支路导纳 ， 等于图 ５ －

１ 中 為 、 ｚ２ 和 ｚ３ 的倒数 ；

ｌｈ 、 ｌｈ 、

——母线电压相量 ， Ｃ／２
＝ 五

ｇ
Ｚ ＜５

ｇ
， ？７３

＝ ｒ３Ｚｆｔ ， ｔ／ｉ
＝

ｌ ｚ： ０
°

；

０
＊一一共辄运算 ；

Ｓｉ



基于第 ３ 章 中式 （
３

－

５ １
）

， 三节点系统奇异点的必要条件 ｄｅＫＡ．

）

＝
０等价于式 （

５ －２
）

。

（

Ｐｌ ｄ
＋ ｔａｎ＾）

２

＼

１ ／４

 ｒ” 、

３

ｉ （
５

２＋  ＪＢ
３）

２

＋
（
Ｇ

２＋Ｇ３）

２

ｊ

式中 Ｇａ 、 （？３

——

ｒ２ ，７３ 的实部 ；

ｂ２ ，ｆｔ
——

ｒ２ ， ｒ３ 的虚部 。

下面通过分析系统轨迹与奇异点在 知
－尸 ３ 平面的投影 ， 来分析不同网络结构下

的不同失稳模式 。 基于功率平衡方程和上述推导过程 ， 图 ５
－４ 到图 ５ －７ 中奇异点在

平面上的投影的求解过程如下 ：

（
１
）给定 五

ｇ

＝

ｌ ， 和负荷功率因素知

（
２
）从某

一

个 知开始计算 ， 联立式（
５
－

１
）和式 （

５
－２

）解得 ０３ ；

（
３
）将〇５

ｇ ，ｆｔ ）代入式（
５
－

１
）得到 Ｐ３ ， 即得到系统的

一

个奇异点 （知 ，

户３ ） ；

（
４
） 修改 ＜５

ｇ计算下
一

个奇异点 ， 重复 （
２
）步到 （

３
）步 。

由于在式中 ，

一

个 ＆对应多个 ｆｔ 的解分支 。

一

方面由于三角 函数具有周期性 ，

另
一

方面有
一

些〇５
ｇ ， ｆｔ ）是低电压解 ， 可以排除 。 所 以在第 （

２
）步中可以通过校验系统

的潮流雅克比矩阵的行列式的符号来限定求解范围 ， 其中高 、 低电压解对应的行列

式符号相反。 第 ３ 章 中式 （
３
－

５ １
）与潮流方程雅克比矩阵不同 的是 ， 式 （

３
－５ １

）中没有 ＰＶ

９７
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母线 ， 只有 ｐｑ 母线和 ｖｅ母线 。

线路转移 电导对奇异点的影响很小 ， 以 网络参数 Ｚ尸＋＆ 、 Ｚ２

＝

ｊ
０ ． １ 、 ｚ３

＝

ｊ
〇 ． ｉ 为

例 ， 负荷功率因素为 ８ ９ ． ４４％ ， 奇异点在 ＜５
ｇ

－Ｐ ３ 平面上 的投影如 图 ５
－２ 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 ． １ Ｂ

）条件下的奇异点 。 从图 ５
－２ 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 。 因此 ， 当 Ｇ《 Ｂ 时 ， 忽略

转移 电导不影响文 中 的分析结果 。

１ ０
．


－

２ ０
１ 

－

１ ８ ０－

９００ ９ ０ １ ８ ０

Ｖ ）

图 ５
－２ 考虑线路电导与未考虑线路电导 的奇异点

Ｆ ｉｇ ． ５
－２Ｓ ｉｎｇｕ

ｌ ａｒ
ｐ ｏ

ｉ ｎ ｔ ｓｗ ｉ ｔｈａｎｄｗ ｉ ｔｈｏｕｔ ｌ ｉｎ ｅｃ ｏｎｄｕ ｃ ｔａｎ ｃ ｅ

５ ． ２ ． １ ． ２ ＜５
ｇ

－

／３平面

如果母线 ３ 的设备具有 电流源的特性 ， 例如故障穿越过程中 的变流器 ， 则可 以

通过各 －／３ 平面进行分析 。 通过 比较系统轨迹在各 －

／３ 平面上的投影 ， 以及為
－

／３ 平面上

奇异点 的位置 ， 比较不 同 网络结果下不同失稳形态的特点 。

对于 图 ５
－

１ 所示的 ３ 节点系统 ， 母线 ３ 的功率平衡方程式 （
５

－

３
）

。

Ｆ
（
［／

３ ，

／
３）

＝
Ｕ

３

＊

（
Ｙ

２＋７３＋Ｆｌ ）
Ｃ／

３＋Ｕ ３

＊

（
Ｙ

３
Ｕ

２

－

Ｙ
２
Ｕ〇

－

Ｖ
３
Ｉ

３
ｅ
＾
 （

５
－

３
）

式中 ＾


母线 ３ 电流滞后 电压 的相角 ， 如果母线 ３ 注入功率 ， 办
＝

ａｔａｎ
（０ ／Ｐ３ ） ；

如果母线 ３ 流出 系统功率 ， 办
＝

ａｔａｎ
（０ ／Ｐ ３

）
＋７１

；

ｈ
——

母线 ３ 注入或者流出 电流的幅值 ， 方向有角 度办 确定 ；

Ｇｌ ＞Ｂｈ



的实部和虚部 。

基于 电流平衡方程 ， 為
－／３ 平面上的奇异点 的计算过程通过 以下两步进行说明 ：

（ １ ） 第
一

步 ， 给定 ￡
ｇ

＝

ｌ 和相角 而 。

（ ２ ） 第二步 ， 基于第 ３ 章 中 的表达式 （
３

－

５ １
）

， ｄｅ ｌ

＾
Ｆ

，

．

）

二 ０ 等价于式 （
５

－４
）

。

Ｙｊ
＿（

Ｇ
２＋Ｇ ３＋Ｇｌ ）

ｃｏ ｓ
＾ ３

￣

｛
Ｂ

２＋５ ３＋５Ｌ ）
ｓ ｉｎ ＾ ３

Ｔ
３


—

（
Ｂ

２＋ｂ ３＋ｂｌ ）

２

＋
（
ｇ

２＋ｇ３＋ｇｌ ）

２

—

 ）

线路转移 电导对奇异点的影响 同样很小 ， 以 网络参数 乙 ＝

］

０ ． ２ 、 ２２

－

）

２ ／９ 、 ２３

＝

）

０ ． ２ 、

孔＝

〇 为例 ， 变流器为单位功率因素运行方式时 ， 办
＝

０ ， 奇异点在 平面上的投影

如 图 ５ －

３ 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

９ ８
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路转移 电导等于 ０ ． １ 倍电纳幅值 （
Ｇ＝－０ ． １ Ｂ

）条件下的奇异点 。 从图 ５
－

３ 中看出 ， 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 。 因此 ， 当 Ｇ《－

Ｂ 时 ， 忽略转

移 电导不影响文中 的分析结果 。

 １ ０ 

 １—— —— ｉ

－

１ ８０ ９ ００ ９ ０ １ ８ ０

＾
ｇ

（

°

）

图 ５
－

３ 投影在４ －／３ 平面上的可行域

Ｆ ｉｇ ． ５
－

３Ｆ ｅａ ｓ ｉｂ ｌ ｅｒｅｇ ｉ ｏｎ
ｐ

ｒｏ
ｊ
ｅ ｃ ｔｅｄｏｎＳ

ｇ

－

ｈ
ｐ ｌａｎ ｅ

５ ． ２ ． ２ 不同网络结构与失稳形态的关系

５ ． ２ ． ２ ． １ 同步发电机功角 与负荷电压的失稳形态分析

根据三节点系统 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 四类 ： 母线 ３ 靠近大系统 （ Ｃ Ｓ
，
Ｓｙ ｓｔｅｍ Ｍ〇ｄｄ ｗｉｔｈ

Ｂｕｓ ３Ｃ ｌｏ ｓ ｅ ｒ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ ， Ｚ２
＜Ｚ３ ） 、 母线３靠近同步发 电机 （ ＣＧ

，
Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅ ｌ

ｗｉｔｈＢｕ ｓ３Ｃ ｌｏ ｓ ｅｒ ｔｏｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＧ ｅｎｅ ｒａｔｏｒ ， Ｚ２
＞Ｚ３ ） 、 母线３远离 电源 （ Ｆ Ｓ ， Ｓｙ ｓｔｅｍ

Ｍｏｄｅ ｌｗ ｉｔｈＢｕ ｓ３Ｆａｒ ａｗａｙ
ｆｒｏｍＳｏｕｒｃ ｅ ｓ ， Ｚ ２

？Ｚ３ ， Ｚ
ｉ小于Ｚ２和Ｚ３ ） 、 母线３与临界割

集区域直接相连 （ ＣＣ ， Ｓｙ ｓ ｔｅｍＭｏｄｅ ｌｗ ｉｔｈＢｕ ｓ３ｄ ｉ ｒｅｃ ｔＣｏｎｎｅｃ ｔｅｄｔｏｃｒ ｉ ｔ ｉｃ ａ ｌＣｕｔ ｓｅｔ ，

Ｚ＾Ｚ３ ， 乙 远大于 Ｚ２ 和 Ｚ３ ） ， 其典型线路参数如表 ５
－

１ 所示 。 以下针对这四种 网络结

构分别分析 同步发 电机的功角失稳与负荷母线的 电压失稳之间 的联系 。

表 ５
－

１ 四类系统模型典型线路参数 （单位 ｐ
． ｕ ． ）

Ｔａｂ ｌ ｅ５
－

１Ｔ
ｙｐ

ｉ ｃ ａｌ ｌ ｉｎｅ
ｐａ

ｒａｍ ｅ ｔｅｒｓｏ ｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅ ｓｏｆ ｓｙ ｓ ｔｅｍ ｍｏｄ ｅ ｌ ｓ
（
ｕｎ ｉ ｔ

ｐ
． ｕ ．

）

Ｚ
ｘｈｉ

１Ｃ Ｓ ｊ
０ ２ ｊ

０＾０ ５］〇２

２ＣＧ ｊ
０ ．２ ｊ

０ ．２ ｊ
０ ． ０ ５

３Ｆ Ｓ ｊ
０ ． ０ ５ ｊ

０ ．２ ｊ
０ ． ２

４ＣＣ＋ 〇〇 ｊ
Ｏ ． ｌ ｊ

Ｏ ． ｌ

（ １ ） 母线 ３ 靠近大系统 （ Ｃ Ｓ ）

当母线 ３ 所连接设备为负荷且母线 ３ 靠近大系统节点 ， 发 电机向大系统和负荷

送电 ， 这种情况下 同步发 电机的失稳模式与纯功角 失稳模式相似 。 网络的线路参数

如表 ５
－

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 。 图 ５
－４ 到 图 ５

－７ 中红色虚线为奇异点连成的线 ， 按照故障后
一

段时 间

９ ９
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的平均负荷功率因数计算得到 ， 蓝色线为系统暂态轨迹在 ４
－ｐ ３ 平面上的投影 。

７ ｒ


  ８
－



一 Ｊ＾±￡３？…

－

？ 矸？
〇

３
－

＊

７Ｓ １ ８

Ｃ 丨 、
、

？

参
？？

、

、

－

１ ４
、

、
＿

１ ６
「，

＿

２ １

Ｌ １ １＿
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图 ５
－４ 负荷母线靠近大系统
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这种场景主要发生功角失稳 ， 如图 ５
－４ａ

）所示 ， 不容易发生功角与 电压的耦合

失稳 。 在本章第 ５ ． ４ 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

大时 ， 系统也会呈现暂态电压失稳模式 ， 如 图 ５
－４ｂ

）
。 这时系统的轨迹与奇异点在

＆
－Ｐ ３ 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 ［

１？ １ ４７
］

。

（ ２ ） 母线 ３ 靠近同步发电机 （ ＣＧ ）

当母线 ３ 所连接设备为电动机负荷且靠近发电机时 ， 大系统 向负荷送电 ， 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 ５
－

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 ５
－

５ ａ
）所示 ： 系统轨迹 己经越过奇异点发生 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
－

５ｂ
）所示 。 本章不讨论连锁故障

导致发电机失步 ［
７２

］

、 潮流转移 ［
８

］

， 最终暂态功角 、 电压 同时失稳的情况 。
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图 ５
－

５ 负荷母线靠近同步发 电机

Ｆ ｉｇ ．５
－
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（ ３ ） 母线 ３ 远离 电源 （ Ｌ Ｓ ）

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 ５
－

１ 第 ３ 行所示 。 系统的失稳

１ ０ ０
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轨迹在 ４
－Ｐ ３ 平面上的投影如 图 ５

－６ 所示 。

，
１ ５

－

－

１ ． ５
－

＼ ／

－

３ ．
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１ ８ ０ ９ ００９ ０ １ ８ ０

心 （

〇

）

图 ５
－

６ 负荷母线远离 电源模型的 电压失稳模式

Ｆ ｉ ｇ ．５
－

６Ｖｏ ｌ ｔａｇｅ ｉｎ ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ
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ｆｒｏｍ ｔｈ ｅｓ ｏｕｒｃ ｅ ｓｍ ｏｄｅ ｌ

（ ４ ） 母线 ３ 与临界割集联系紧密 （ ＣＣ ）

在这种 网络结构下 ， 例如表 ５
－

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 ， 比其他三种 网络结构具有更强的耦合作用 。 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 ［
７４

］

， 因为减少负荷功率 ， 可 以显著地减少负荷动

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性 。 如果负荷采用

静态模型 ， 系统表现 出功角失稳模式 ， 如 图 ５
－

７ ａ
）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 ５
－

６ 非常相似 ， 还可能出现

耦合失稳模式 。 本章第 ５ ． ４ ． ２ ． １ 节 中功角 ／电压强交互引 起的耦合算例 ， 含电动机负

荷 ， 与 图 ５
－

７ａ
）中 的轨迹十分相似 。 第 ５ ．４ ． ２ ． １ 节 中奇异点 引起耦合的耦合算例 ， 对

应于 图 ５
－
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图 ５
－ ７ 负荷母线与 临界割集紧密联系结构

Ｆ ｉｇ ．５
－

７ｔ ｉｇｈｔ ｌｙ
ｃ ｏｎｎｅ ｃ ｔｅ ｄｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕｒｅｏｆ  ｌｏ ａｄａｎｄｃ ｒ ｉｔ ｉ ｃ ａ ｌｃ ｕｔ ｓ ｅ ｔ

（ ５ ） 对 比分析

在 以上四种网络结构 中 ， 两种失稳模式在 ＣＣ 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 。 对于传统

电力系统 ， 母线 ３ 所连接设备只考虑负荷 。 比较图 ５
－４ 到图 ５

－

７ 中 ４
－户３ 平面的红色

虚线 ： 当负荷较轻时 ， Ｃ Ｓ 和 ＣＧ 网络结构 中 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

１ ０ １
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压失稳 ［
ｉＨｍ ］

。 在 ｆ Ｓ 和 ｃｃ 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 ）
。

５ ． ２ ． ２ ． ２ 同步发电机功角与变流器电压的失稳形态分析

在新型 电力系统中 ， 有大量 电力 电子设备并网 。 变流器 ＰＣＣ 点的 电压支撑特性

显著影响着变流器的运行 ， 由此有必要分析变流器 ＰＣＣ 点 电压与发 电机功角之间

的联系 。 基于 图 ５
－

１ 所示的 ３ 节点系统 ， 母线 ３ 连接变流器设备 ， 变流器与 同步发

电机 向大系统送电 ， 基于 ｄ

＇

ｇ

－／３ 平面分析不 同 网络结构下的失稳形态 。

假设变流器更靠近大系统 （偏 向于 Ｃ Ｓ 型的 Ｃ Ｃ 型 ） ， 其网络参数为 ： Ｚ尸
ｊ
０ ． ２ Ｐ ． ｕ ． ，

Ｚ２

＝

ｊ
０ ． １ １ ７６ ｐ ． ｕ ． ，Ｚ３

＝

ｊ
０ ． ２ ｐ ． ｕ ． 。 如果轨迹未越过各 －Ｊ３ 平面上 的奇异点 ， 功角在故障切

除后可恢复到故障前的运行点 ， 母线 电压也恢复了稳定 ， 如 图 ５
－

８ ａ
）所示 。 而 图 ５

－

８

ｂ
）
表明 ， 当轨迹越过奇异点之后 ， 同步发 电机功角

一

直增大 ， 未恢复到稳定运行点 。

变流器所连母线 的 电压也长时间未恢复到额定值附近 ， 系统同时失去 了功角和 电压

稳定 。 因此 ， 在此网络结构下 ， 发 电机功角与变流器的交流母线 电压能够发生耦合

失稳 ， 对应于第 ４ 章 ４ ． ３ ． ４ 节 中 的第二种稱合情况 。
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图 ５
－

８ 变流器靠近大系统

Ｆ ｉｇ ．５
－

８Ｓｙｓ ｔｅｍｍｏｄｅ ｌ ｗ ｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅ ｒｔｅｒ ｃ ｌｏ ｓｅｒ ｔｏｔｈｅ ｌａｒｇ ｅｒｓｙ ｓ ｔｅｍ

当 Ｚ２增大到 ｊ
０ ．２２２２ ｐ ． ｕ ．时 ， 变流器更靠近同步发 电机 （偏 向于 ＣＧ 型的 ＣＣ 型 ） ，

系统轨迹如 图 ５
－９ 所示 ， 其 中失稳形态与 图 ５

－

５ 略有不 同 ， 对应于第 ４ 章 ４ ． ３ ． ４ 节 中

的第
一

种耦合情况 。 在 图 ５
－９ａ

）中 ， 轨迹越过奇异 点后 ， 同步发电机功角恢复到故

障前的稳定运行点 附近 ， 因此暂态功角稳定 ， 但是 电流和 电压都 出现了振荡 。 在 图

５
－

９ｂ
）中 ， 轨迹越过奇异点 出现 电压 、 功角耦合失稳 。

在图 ５
－

８ 和 图 ５
－

９ 中 ， 奇异点几乎将稳定运行点包 围起来 ， 这种情况下发 电机

功角失稳时会与 ＰＣＣ 点 电压耦合 。 但是当变流器非常靠近同步发 电机或者大系统

时 ， 或者变流器向交流系统中注入 电流很小时 ， 发 电机功角与 ＰＣＣ 点 电压可 以是解

１ ０ ２
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耦的 ， 这也是 目 前大多数论文中忽略同步发电机功角动态的场景 。 如 图 ５
－

１ ０ ａ
）所示 ，

变流器非常靠近大系统 （
Ｚ尸０ ． １ ７５

ｐ ． ｕ ． ，Ｚ２
＝

０ ． ０ ８ ７ ５
ｐ ． ｕ ． ， Ｚ３

＝

０ ． ３ ５
ｐ

． ｕ ．

）
， 奇异点在各 －

／３ 平面的两端留有较大的缺 口 ， 即使同步发 电机功角失稳 ， 也不会与奇异点相交引

起 ＰＣ Ｃ 点 电压失稳 。 如 图 ５
－

１ ０ｂ
）所示 ， 当变流器靠近 同步发 电机 （石

＝

０ ． ２ ５ ９
ｐ ． ｕ ． ，

Ｚ２

＝

０ ＿ １ ９ ６ ｐ ．ｕ ． ， Ｚ３

＝

０ ＿ １ ２９ ５ ｐ ＿ｕ〇 且变流器向 系统中注入电流较小时 ， 轨迹就没有经过

奇异点 ， 仅仅发生同步发 电机功角失稳 。
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。

） ＾
ｇ

（

°

）

ａ
） 暂态功角稳定 、 电压振荡 ｂ

） 耦合失稳模式

ａ
）
Ｔｒａｎ ｓ ｉ ｅｎｔ

ｐ
ｏｗｅｒａｎｇ ｌｅｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ

ａｎｄ ｂ
）
Ｔｈｅｃ ｏｕ

ｐ
ｌ ｉｎｇ

ｉｎ ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｍ ｏｄ ｅ

ｖｏ ｌｔａｇｅｏ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉｏｎ

图 ５
－

９ 变流器靠近 同步发电机

Ｆ ｉｇ ． ５
－ ９Ｓｙ ｓ ｔｅｍ ｍｏｄ ｅ ｌ ｗ ｉ ｔｈｔｈｅｃ ｏｎｖｅｒｔｅｒｃ ｌｏ ｓｅｒ ｔｏｔｈｅｓｙｎｃｈｒ ｏｎ ｏｕｓ

ｇ ｅｎ ｅ ｒａｔｏ ｒ
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Ｉ


１ ５

Ｔ、 Ｉ

７ ． ５
：

＿…

 ７ ． ５
－

；


 ｄ Ｉ＿

ｃＬ０ ．

－

ｄ．０ ．

－^

７ ． ５ ：
？

－

７ ． ５
－

、

、

？一

１ ５
 １  １

－

１ ５
＇ ＇ ？ ＇

－

１ ８ ０－

９ ００９０ １ ８ ０－

１ ８ ０－

９ ００ ９ ０ １ ８ ０

＾
ｇ
（

°

） ＾
ｇ

（

°

）

ａ
） 变流器非常地靠近大系统 ｂ

） 变流器靠近同步发 电机且 电流较小

ａ
）
Ｔｈｅｃｏｎｖｅ ｒｔｅｒ  ｉ ｓｖｅｒｙ

ｃ ｌ ｏ ｓｅ ｔｏｔｈ ｅ ｌａｒｇｅｂ
）
Ｔｈｅｃ ｏｎｖｅ ｒｔｅ ｒ ｉ ｓｃ ｌｏ ｓｅ ｔｏｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕ ｓ

ｓｙ ｓ ｔｅｍ ｇｅｎｅｒａｔｏ ｒａｎｄｔｈ ｅｃｕｒｒｅｎｔ ｉ ｓｓｍ ａ ｌ ｌ

图 ５
－

１ ０ 功角 、 电压解耦 的场景

Ｆ ｉｇ ．５
－

１ ０Ｓ ｃ ｅｎａｒ ｉ ｏ ｓｏｆ
ｐｏ
ｗ ｅ ｒａｎｇ ｌ ｅａｎｄｖ ｏ ｌ ｔａｇ ｅｄｅｃｏｕｐ ｌ ｉｎｇ

５ ． ３ 絹合失稳场景识别方法

５ ． ３ ． １ 量化评估指标体系

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 ， 本章提出功角稳定性定量评估指标 ７ 、 负荷稳定指标 丸 、 暂态电压稳定量化评

估指标 ５Ｖ 、 网络传输能力指标 Ｆｃｐ ｉ
， 负荷功率裕度指标 Ｚｍ 和变流器的运行裕度指

标 Ｃｍ 。

１ ０ ３
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５ ． ３ ． １ ． １ 功角稳定性量化评估指标 ／
／

该指标的 目 的是量化评估暂态功角稳定 。 本章采用扩展等面积法中使用 的失稳

指标 ；
／

［
１ ８９

］和文献中广泛采用 的暂态稳定指标 ｒ办 １ ９Ｗ ９ ３
］ 来评估功角稳定性 。 本章定

义的 ？
／
如式 （

５ －

５
）

。

Ａ
＆ｃｃ

 ｔ

ｊ
＜ ０

＿

Ｏｌ＾ｂ 〇ｈ ｅ
［
ｏ

，
ｉ

］
（
５
＿

５
）

其中 乂
——减速面积 、 加速面积 。

＾ａｘ

一一任意两个发 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 ；
ｍａｘ

（）表示两个数中取较大的
一

个 。

当最大减速面积小于加速面积时 ， 系统功角不稳定 ， ７
＜〇 。 当系统功角稳定时 ，

上述发电机功角 （５ 达到最大偏移位置之后回摆 ， 如果基于减速面积和加速面积计算 ，

７
＝
０ 。 此时 ， 可 以基于 ｒ＜ｓ／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 ， 计算式如 （
５
－

５
）中第二个式子 。

５ ． ３ ． １ ．２ 负荷稳定指标 Ｓｌ

针对动态负荷 ， 本章提出
一

种感应电动机稳定指标 从 。 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 和端电压幅值决定 ， 因此在判断电机是否

稳定时 ， 滑差和端 电压幅值是主要的参考量 。 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／极小值时 ， 转子最容易加速／失稳 ［
１ ９４

，

１ ９ ５
］

。

因此 ， 在电动机端电压极大值和极小值时刻 ， 根据转矩差和滑差 ｓ 判断 电动机稳定

性 。 第二种观点 ： 转矩差 （ ｒｅ
－ｒｍ ） 达到最大值 ／最小值时 ， 转子最容易加速／减速至

堵转 ｔ
１ ９６

ｉ

。 因此 ， 在转矩差极大值和极小值时刻 ， 可 以根据转子运动趋势来判断电

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 。 本章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 乱 如式 （
５

－６
）所示 。

１ ０４
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ｆ
＼ Ｔｅ

－ Ｔ
ｍ ） （

ｌ
－

ｓ
）
ｄｔ

Ｓｉ
＝－

ｊ
ｔ
２



 （
５
－６

）

ｊｔ
＼ （
Ｔ

ｅ

－ Ｔ
ｍ ）（

ｌ
－

ｓ
） ＼

ｄｔ

式中 （
１ 、 ｈ
故障切除时间 、 首先遇到的极值时间 ， ／ｍ ｉｎ） ；（ｍａｘ为故障

切除后 电动机端电压的极大值时刻 ； ｆｉ？ ｉｎ 为故障切除后 电动机端电压的

极小值时刻 ；

Ｔｅ 、 Ｔｍ
一一

电动机的 电磁转矩和机械转矩 ；

５
一一

电动机转子滑差 ；

从 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 （
５
－７

）简单推导得出 。

〇
＝

ｒ
ｊ

ｄ
＇

１

（ｋ

５
：
＞￣
＾

￣ Ｔ＾ （
５
－

７
）

在上式两边同时乘以 （
１ －Ｓ

）
， 得到方程两边的积分 。 因此 ， 乱指数的分子等于 心￡ 。

Ｖ
ｔｏ＾
＝

＾
Ｔ

Ｊ （
ｌ
－

ｓ
） ２ ＼

ｔ

ｔ
Ｚ

ｔ

ｔ
：
＋
Ｊ^

－

（
Ｔ

ｅ

－ Ｔ
ｍ ） （

ｌ
－

ｓ
）
ｄｔ
＝

Ｖｋ＋ＶＰＥ （
５

－８
）

ＳＬ 的分母对指标进行了 归
一

化 ， 使得 乱 的范围为 ［

－

１
，
１
］

。 当 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 ＆ 小于 〇 时 ， 电动机的暂态稳定

性失稳 ， 且值越小 ， 电动机越不稳定 。

５ ． ３ ． １ ． ３ 暂态电压稳定量化评估指标 办

在传统电力系统中 ， 异步电动机负荷的无功特性是造成电压跌落的
一

个主要原

因 。 而在新型电力系统中 ， 大量变流器在故障状态下的 电流源特性也会造成系统电

压支撑不足 ， 母线电压跌落的 问题 。 按照 《电力系统安全稳定计算技术规范 》
［
１ ９７

］ 和

《 电力系统电压稳定评价导则 ：Ｍ
１ ９８

］的规定 ， 暂态电压稳定是指 ， 在电力系统受到扰

动后的暂态过程中 ， 负荷母线电压能够在故障后 １ ０ｓ 内恢复到 ０ ． ８ ０（标 幺值 ） 以

上 ； 中长期过程中 ， 负荷母线电压能够保持或恢复到 ０ ． ９０（标 么值 ） 以上 。 因此通

过量化电压跌落的程度 ， 可 以量化评估暂态电压的稳定性 为了衡量暂态电

压跌落的时间长度和跌落的深度 ， 暂态电压稳定量化指标可 以分为两部分ＰＭ
： 第
一

部分 ７Ｖ 衡量暂态电压跌落的深度％
１

，
２％

， 第二部分 Ｄｖ 通过惩罚项衡量暂态电压跌

落的时间长度 ［
２ （ ） ５

，
２ （ ）６

］

。

Ｓｙ

—

Ｔｙ＋Ｄｙ （
５
￣

９
）

下面对 ７Ｖ和 Ｚ）ｖ 的具体定义进行讨论 。 对于不同的 电压跌落程度 ， 赋予不同的

权重 ， 当电压偏离额定值越远 ， 其电压稳定性越差 。 将观察时间窗 口 内 的母线电压

量测的离散序列值按照权重进行加权平均 ， 得到对电压跌落程度的量化评估 ， 计算

１ ０５
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式如 （
５

－

１ ０
）
所示 。

Ａ
＝

士打⑷＋＆ ⑷ （
５

－

１ 〇
）

式中 Ｊ
——在观察时 间窗 口 内 该母线 电压量测数据的数量 ，

ｋ
－一该母线的第 ｔ个量测数据 ；

Ｔｖ＼ｋ）
，Ｔｙ

－

（
ｋ
）

——表示式分别如式
（
５
－

１ １
）和式 （

５
－

１ ２
）所示 。

＋＂ 、

Ｆ
（
．

）
＞ Ｆ

ｔｈ ｌ

ｎ （
ｋ

）

＝
＜ＦＮ

－ Ｆ
ｔｈ ｌ （

５
－

１ １
）

［〇障 ）从ｈ ｌ

ｒｖ Ｗ 

＝

＼０Ｖ
（
ｋ
） ＾ ｖ

ｔｈ ｌ （
５

－

１ ２
）

式中 Ｆ
ｔｈ ｉ

——设定的 电压稳定的 阈值 ；

Ｆｎ
——

电压额定值 ；

ｍ
一一该母线第 ＆ 个量测数据的 电压幅值 。

Ｆ
ｔｈ ｉ 分别取 ０ ． ５ 、 ０ ． ７０７ １ 、 ０ ． ８

（标 幺值
）

， 心取 １ ． ０
（标 幺值 ）

时 ， 电压稳定指标 ７Ｖ 的

曲线取图 ５
－

１ １ａ
）
所示 。 所定义的衡量指标与母线 电压幅值的平方呈近似线性关系或

者分段线性关系 ， 如 图 ５
－

１ １ｂ
）所示 ， 这样表达 了 电压稳定指标与不平衡能量累计的

近似线性关系 。
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Ｖ Ｖ
２

ａ
）
７Ｖ Ｆ 曲线 ｔＯ Ｔｖ

－ Ｆ
２

曲线

ａ
）
Ｔｗ

－ Ｖ ｃｕｒｖｅ ｂ
）
Ｔｖ

－ Ｖ
２

ｃｕｒｖｅ

图 ５
－

１ １ 电压稳定指标 ＴＶ部分

Ｆ ｉｇ
．５

－

１ １Ｖｏ ｌ ｔａｇ ｅｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｉｎｄｅｘｅ ｓ７＞

ｐ ａｒｔ

指标 Ｄｖ 部分用
一

个 ｌｏｇ
ｉ ｓｔｉ ｃ 函数来表示 ， 当 电压低于阈值 Ｆ

ｔｈ２ 的持续时间 ；Ｔｂ 大

于可接受的最长低 电压持续时 间 心 时 ， ＤＶ指标小于－

１ ， 使得 ＆＜０ 。 Ｆ
ｔｈ２ 与 Ｋ

ｔｈ ｌ 可 以

不同 。 当 ｈ 较小时 ， Ｄｖ接近 ０ 。 因此 ， Ｄｖ 指标类似于
一

个惩罚项 。

Ｄｖ
＝

ＴＴ＾
２Ｔ

ｈ 

＋ ２ Ｔ
？ （

５
－

１ ３
）

１ ０ ６
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指标 ＜Ｓｖ 的取值范围为 ［

－

３
，

１
］

。 当 ＊Ｓｖ 大于 ０ 时 ， 母线 电压暂态稳定 ， 且值越大 ，

电压恢复得越快 ， 母线 电压跌落越轻 ； 当 ＊Ｓｖ 小于 〇 时 ， 暂态 电压失稳 ， 且值越小 ，

电压恢复越慢 ， 电压跌落越严重 。

：：

（

Ａ

＼＼

－

■

）

０
 ￣

￣


０ ５ １ ０ １ ５

图 ５
－

１ ２ 电压稳定指标 Ｄｖ 部分

Ｆ ｉ
ｇ

．５
－

１ ２Ｖｏ ｌ ｔａｇｅｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｉｎｄｅｘｅ ｓ Ｄｙ

ｐａｒｔ

５ ． ３ ． １ ．４ 网络传输能力指标 Ｆｃｐ ｉ

电压崩溃接近指标 Ｆｃｐ ｉ
， 包含 Ｆｏｔ． ｑ ， 和 ＦｃＰＬ Ｐ ，

， 如式 （
５

－

１ ４
）
和式 （

５
－

１ ５
）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 ［
２ （ ） ７

］

。 轻载时 ＦｃＰＩ ， ｑ ， 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 电磁功率己经偏离 了机械功率 ， 所 以在某
一

时刻计算 ＦＣＰ Ｉ 指标

时 ， 需要对原来的 ＦＣ Ｐ Ｉ 指标稍加修正 ， 将发 电机母线看作 Ｆ０ 母线而不是 ＰＶ 母线 。

类似地 ， 定义 ｒＣ Ｐ Ｉ
， ＱＶ ，

． 和 ＦｃＰ Ｉ
，
ｐｖ ，

， 衡量变流器输 出功率变化 引 起的发电机无功功率

变化量 。 本章针对故障切除后
一

段时 间 内 的每个时刻计算 ＦＣＰ Ｉ ． Ｐ ，
、 Ｆｃ ｐ ｉ ． ｑ ，

、 ＦＣＰＷＶ ， 和

Ｆｃｐ ｉ ． ｐｖ ，
， 然后取所有负荷和变流器母线的所有计算时刻 中 的最大值 ， 作为系统故障

后的 Ｒｐ ｌ 指标值 。

Ｔ ， ２^ ｋ
＾Ｑｃ

，
ｋｒ，Ｙｈ ｋ

＾Ｑｃ
，

ｋ

ＶＣＰ ｌ
， Ｑ ｉ

＝

ＡＱ＾
， ＶＣＰｌ Ｐ ｉ

－

 ’ （
５
－

１ ４
）

Ｔ ， Ｙｊ ｋ

ＡＱ〇
，
ｋｐ

＾ Ｃ Ｐ＾ ＱＶ ／

—

 ，Ｋ Ｃ Ｐ Ｉ ， ＰＶ ｉ

—

 ° 丄 〕
Ｊ

式中


系统中所有无功功率的增量 ， 例如发 电机 、 控制父流 电压的无功

补偿设备 （如 ＳＶＣ ） 无功输 出 的变化量 ；

ＡＰｌ ／
＞Ａ＾Ｌ ｉ



第 ／ 个负荷母线的有功功率增量 ， 第 ｚ

＿

个负荷母线的无功功率

增量 ；

ＡＰｖ〇ＡＱｖ ，

一一

第 ／ 个变流器的有功功率增量 ， 第 ／ 个变流器的无功功率增

量 。

通过式 （
４

－

２２
）中 的代数变量 ｙ（ 各母线的 电压幅值 、 相角 ） 和奇异点计算 的雅克

比矩阵知 式 （
３

－

５２
）

， 可 以计算 ＦｂＰ Ｉ 指标 ， 如式 （
５

－

１ ６
）和 （

５
－

１ ７
）
所示 。

１ ０ ７
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〉 ｖ

＾ＱｇＪｄ〇 Ｃｉ ｉ １Ｑｑ

＾Ｗ． ＝

ｅｐ
ｕ ｉ言 （４ ）５＾

－

 （
５

＇

１ ６
）

（
５

－

１ ７
）

５ ． Ｊ ． ／ ． ５ 负荷功率裕度指标 乙ｍ

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 节点利用连续潮流的方法计算负荷功率的有功 ／无

功裕度 ， 本章利用第 ３ 章 中 电压稳定临界点混合计算方法 ， 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母线的所有计算时刻 中 的

最小值作为负荷功率裕度指标 的值 。

变流器的运行裕度指标 Ｃｍ

该指标的 目 的是反映变流器平衡点 的运行裕度 。

基于第 ４ 章 的分析 ， 锁相环失去平衡点是锁相环与 同步发电机交互条件之
一

。

故障后系统恢复期 间 ， 变流器注入 电流过大时 ， 变流器容易失去 同步稳定 。 因此 ，

选取变流器注入电流的稳定指标作为变流器的运行裕度指标 。

首先 ， 说明锁相环平衡点的存在性与 网络潮流模型的关系 。 图 ５
－

１ ３ａ
）
表示 了变

流器 ＰＣＣ 点 电压 、 电流经锁相环输出 的相对角度 各 的坐标变换前后 的关系 ， 其中 电

压和 电流的变换式分别为式
（
５

－

１ ８
）和式 （

５
－

１ ９
）

， 此关系式在锁相环存在或者不存在平

衡点 的情况下都成立 。

ｖ
３
ｅ
ｊ
０

，

＝

（
ｖ
ｄ
＋
ｊ
ｖｙ

＾
￣̄

丄 丨 ，
ｊ （＾ ）

，

ｌＨ３Ｋ＾１

￣￣

Ｃ

ｒ
＾ｇＭ ．

１

１

—０－－Ｌ
７ｄ＋ｊ

／
ｑｆｔ

个 ，
３
￡
糾 糾Ｖｈ９３ ，

． ． ．

）

＝

Ｑ＾交流
 １ 电 网

 潮流
—

｜
ＰＬ Ｌ 模型

ａ
） 锁相环接入 电网模型 ｂ

）交流 电网潮流模型

ａ
）
Ｐｈａｓ ｅ －

ｌｏｃｋｅｄ ｌ ｏｏ
ｐ

ｃ ｏｎｎ ｅ ｃ ｔ ｉｎｇ
ｔｏ

ｇｒ ｉｄｍ ｏｄｅ ｌｂ
） 
ＡＣ

ｐｏｗｅ ｒｆｌ ｏｗｍ ｏｄｅ ｌ

图 ５
－

１ ３ 锁相环的平衡点与交流电 网潮流计算的关系示意 图

Ｆ ｉｇ ． ５
－

１ ３Ｓ ｃｈ ｅｍ ａｔ ｉ ｃｄ ｉ ａｇｒａｍｏｆ  ｔｈｅｒｅ ｌａｔ ｉ ｏｎｓｈｉｐ
ｂ ｅ ｔｗｅｅｎｔｈｅｅ

ｑ
ｕ ｉ ｌ ｉ ｂ ｒ ｉｕｍ

ｐｏ ｉｎｔｏｆ ＰＬＬａｎｄ ＡＣ
ｐ

ｏｗｅｒ

ｆｌｏｗ ｃ ａ ｌｃｕ ｌａｔ ｉｏｎ

Ｖ
３
ｅ

ｊ＾
＝

（
Ｆ
ｄ＋ ｊ

Ｖ
ｑ ）

ｅ
＾ （

５
－

１ ８
）

／
３
ｅ
肌 Ｗ

＝

（
／
ｄ
＋

ｊ
／
ｑ ）

ｅ 

凡 ＝ ／
３
ｅ
肌Ｉ ）

 （
５

－

１ ９
）

式中 ｆｔ
——

ＰＣＣ 点 电压相位 ；

一一变流器注入电网 电流滞后 ＰＣＣ 点 电压的角度 ；

彡 Ｉ



电流指令值滞后于 ｄ 轴 的相角 ， 也
＝

ａｒｃｔａｎ
（

－Ｊ
ｑ
／／ｄ

）
。

１ ０ ８
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若锁相环存在平衡点 ， Ｆ
ｑ

＝
０ 有解 ， 代入式 （

５
－

１ ８
）

， 等价于关系 （
５
－２０

）
。 然后代入

式 （
５ －

１ ９
）

， 得到关系 （
５
－２ １

）
。

＝ （
５ －２０

）

９
３

＝
９

ｐ
＾

＾３

＝

＾ （
５
－２ １

）

因此 ， 锁相环存在平衡点 ， 等价于存在潮流解使得变流器向交流电网 中注入电

流的幅值为 ／３ ， 注入功率的功率因素为 ｃｏｓ办 ， 其中锁相环的相角 沐
＝ｆｔ 。 也就是说 ，

变流器失去平衡点的 问题 ， 可 以转化为变流器接入的电网失去运行点的 问题 ， 如图

５ －

１ ３
（
ｂ
）所示 。 该条件可用于评估变流器失去平衡点的风险 ， 即变流器的稳定裕度 。

本章利用第 ３ 章的奇异点计算方法 ， 将变流器看作电流源设备 ， 针对故障切除

后
一

段时间 内 的每个时刻计算变流器的 电流幅值裕度 ， 然后取所关心的变流器母线

的所有计算时刻中的最小值作为指标 ＣＭ 的值 。 与负荷功率裕度指标 ＺＭ相似 ， 在功

角摆开过程中 ， 将电源节点当作 母线计算指标 ＣＭ 。

５ ．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ｙ 、

Ｚ
丨 与暂态网络传输能力指标ｐ、 Ｚ２ 。

５ ．３ ．２ ． １ 同步发电机与动态负荷的耦合强度评估指标

记 ；

／
关于故障前动态负荷功率的灵敏度为 ｄ办 ， 其计算如 （

５
－２２

）所示 。 ＆ 关于故

障前发电机输出有功的灵敏度为 ｄＳｂ 计算式与 （
５
－２２

）类似 ， 其分母为发电机输出有

功变化量 ， 分子为负荷稳定指标 ＆ 的变化量 。

卸，轰

Ｘ １ ００ （
５ －２２

）

式中 ＡＰｌ
——

故障前负荷功率变化量 ；

Ａ ／
７

—对应的功角稳定性量化评估指标变化量 。

基于第 ４ 章 ４ ．２ ．２ ． １ 节中发电机与动态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 Ｐ 如下 ：

ｙ ｘ 

＝
ｄｒ

ｊｙ

Ｘ ｄＳＬ （
５ －２３

）

根据仿真经验 ， 在本章中定义 为极弱的交互作用 ，

１）
；
１

丨

￡
［
〇 ． １

，
０ ． ３

］
为较弱

的交互作用 ， ｈ ｌ

ｅ
（
〇 ．３

，
ｌ
］为较强的交互作用 ， ｈ卜 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 。 如果动态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 、 电压失稳强耦合 。 所 以定义暂态网络传输能

力指标
＿Ｖ２ 如下 ：

ｙ ２

—ＩＶｃｐ ｘ （
５
－２４

）

１ ０９
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在本章 中定义 ， 当 ；
；
２

＝

０ 时 ， 系统 已经发生与奇异点相关的失稳 。 当
［ｙ２

｜

ｅ
（
〇

，

ｌ
］

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

｜

ｅ

（
１

，

１ ０
］

， 网络的功率传输能力较差 ， 抗干扰能力很弱 ； 当
ｌｙ２

丨

ｅ
（

ｌ 〇
，

ｌ 〇〇
］

， 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
ＬＨ＞ ｌ 〇〇 ， 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 。

５ ． ３ ．２ ． ２ 同步发电机与变流器的耦合强度评估指标

记 ／
／ 关于故障前变流器输出功率的灵敏度为 ｄ％

－

（单位为 ｐ ．ｕ ． ／
（

１ ００ＭＷ
）
） ，５Ｖ关

于故障前发 电机输出有功的灵敏度为 ｄＳＶ（单位为 ｐ ．ｕ ． ／
（

１ ００ＭＷ
）
） ， 定义发 电机和变

流器之间 的交互强度指标 Ｚ
１ 如下 ：

■＾
ｌ
＝

ｄｆｈ
Ｘｄ５ｖ （

５
－２ ５

）

根据仿真经验 ， 在本章 中定义ｈＫＯ ． ｌ 为极弱的交互作用 ，

｜

Ｚ
１

｜

Ｅ
［
０ ． １

，
０ ． ３

］为较弱的

交互作用 ，

｜圳 ￡
（
０ ． ３

，

１
］
为较强的交互作用 ，

｜圳＞ １ 为很强的交互作用 。

根据第 ４ 章 ４ ． ２ ． ２ ．２ 节和 ４ ． ３ 节 ， 当发电机功角摆开时 ， 如果变流器距离奇异点

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 以定义含变流器的

暂态网络传输能力指标 ｚ２ 如下 ：

ｚ
２

＝
Ｃｍ

ＩＶＣＰ ］ （
５

－２６
）

由于 ＣＭ 指标被标 么化 ， Ｚ２ 的范 围与 ｐ 不 同 。 在本章 中定义 ， 当 Ｚ２切 时 ， 系统

己经发生与奇异点相关的失稳 ； 当
｜

ｚ２
｜

ｅ
（
〇

，

〇 ． 〇 ｌ
］
时 ， 网络的功率传输能力极差 ， 极易

发生或 己经发生暂态功角 、 电压失稳 ； 当
｜

２２
丨

￡
（
０ ． ０ １

，
０ ． １

］
， 网络的功率传输能力较差 ，

抗干扰能力很弱 ； 当
｜

ｚ２
｜

Ｇ
（
〇 ． ｌ

，

０ ． ５
］

， 功率传输能力
一

般 ， 系统比较稳定 ， 但存有潜在

的失稳风险 ， 功角摆开较大时可能因为引 起负荷失稳 ； 当
｜

ｚ２
｜

＞ ０ ． ５ ， 变流器注入功率

较低或者系统处于轻载的情况 ， 网络的功率传输能力很强 ， 稳定裕度较高 。

５ ．４ 算例分析

５ ．４ ． １ 功角电压近似解耦场景识别

５ ．４ ． １ ． １ 同步发电机与动态负荷之间功角 ＇电压近似解耦

采用 图 ５
－

１ 所示的 ３ 节点系统在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 上进行仿真研宄 。 负荷采用

１ ０ ０％异步 电动机模型 ， 其参数根据 ｆｆｉＥＥ －

］ 类 电动机典型参数设置 ［
％

］

， 电动机模型

仿真参数见表 ５
－

２ ， 其 中 Ａ 、 Ｂ 、 Ｃ 表示机械转矩系数 。 电动机基准容量 １ ０ ０ＭＷ ，

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 。 发 电机基准容

１ １ ０
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量 ５００ＭＷ ， 其参数值如表 ５ －

３ 所示 。 网络参数的基准容量为 １ ００ＭＷ 。 Ｉ ｓ 时刻于发

电机出 口处发生三相短路故障 ， 短路电阻 ｏ ． ｏｍ。 尽管系统几乎同时表现出暂态电

压失稳和功角失稳 ， 但分析表明仍然以单
一

的功角失稳为主导 。

表 ５
－２ 电动机仿真模型参数 （标 幺值 ）

Ｔａｂ ｌｅ５ －２Ｐａ
－

ａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｍｏｔｏｒｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｌ
（ｐ ．ｕ．

）

＂

＃ｌｉｌＩ参数名称

￣

Ｓ参数名称Ｉ
￣￣

参数名称Ｉ
̄

Ｒｓ０ ． ０２ ８ ８Ｘ
ｓ０ ． ０９４８ ２ ． ９６ １ ４７

］ ３ ．４
（
ｓ
）

Ｒｒ０ ． ０ １ ０９ＸＴ０ ． １ ０００Ａ０ ． ８５Ｂ ０

Ｃ０ ． １ ５

表 ５ －

３ 发电机的仿真模型参数表 （标 幺值 ）

Ｔａｂ ｌｅ５
－

３Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｉｍｕｌａｔ ｉｏｎ ｍｏｄｅ ｌ

（ｐ
．ｕ ．

）

参数名称
￣

Ｉ
￣

参数名称
￣

Ｉ
￣

参数名称Ｉ参数名称Ｉ
̄

Ｋ０ ． ００２Ｘ
＼０ １ ３ｘｐ０２２ ０ ．０３４

（
ｓ
）

Ｘｄ １ ．０Ｘ
ｑ １ ．０ ９

（
ｓ
） ７

ｊ １ ． ７
（
ｓ
）

Ｘｄ

５

０ ．３ ０ ．２９

按照前面的网络结构分类 ， 这是
一

个 ＣＳ 类型 ， 网络参数见表 ５
－

１ 第 １ 行 ， 仿

真轨迹在 ４
－Ｐ３ 平面上的投影如图 ５ －４ 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 ５
－４ 。

表 ５
－４ 指标计算结果

Ｔａｂ ｌｅ５
－４Ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕ ｌａｔｉｏｎ ｒｅ ｓｕｌｔ

Ｎｏ ． ｔｆ ｒ
ｊＳｌＶｃｐ ｉＬｍ

１０３ ８００ ． １ ３４０ ． ３ ５ ３ １ ． ５４６

￣

３ ００ ． ３ ３ ８

２０ ． ３ ８４０ ． １ ２００ ． ３ ３ １ １ ． ５４５２９ ８ ． ３ １ ８

３０ ． ３ ８６０ ． １ ０３０ ．２９８ １ ． ５４５２９８ ． ３ ７６

４０ ．３８７－０ ．０１５０ ．０４４１ ． ７０９１５３ ．６５８

５０ ． ３ ８ ８－

０ ．０ １ ５０ ．０４４ １ ． ７０９ １ ５４ ． ５７４

６０ ． ３ ９０－０ ．
０７７０ ．０６ １ １ ． ５９６２０ １ ． ２４８

在表 ５ －４ 中 表示故障持续时间 ， 在后文中 ｒ
／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 丸 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

的负荷母线电压幅值曲线 、 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 ５
－

１４ａ
）所示 。 但从图 ５

－

１ ４ｂ
）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。

ｉ ｌ ｌ
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７ ０ ０


Ｉ

— 发 电机功ｔＵ
１ １

￣

｝
＇

— 电压幅值
ｆｌ

０ ０ ＇

５ ２５



丨

…—

，

／ ０ ． ９ 〇 ． ９Ｈ ］

〇 ． 〇４

ｃ ３ ５ 〇
ｆＶ

．／

，ｓ

ｉｉ 〇 ． ８！ 〇 ． 〇 ３＝

ｖ；＞／：
０—

０ ． ５ ０ ． ６
￣￣＾ １ １

０ ． ０ １

０ ． ５ １ ． ３ ５ ２ ． ２ ０ ． ５２４６ ８ １ ０

ｒ
 （

ｓ
） ｒ

（
ｓ
）

ａ
） 发 电机功角与 负荷母线 电压幅值 ｂ

） 电动机滑差与端 电压幅值

ａ
）
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｒｏ ｔｏ ｒａｎｇ ｌ ｅａｎｄ ｌｏ ａｄｎｏｄｅ ｂ

）
Ｍｏ ｔｏｒｓ ｌ ｉ

ｐ
ａｎｄｔｅ ｒｍ ｉ ｎａ ｌｖｏ ｌ ｔａｇｅ

ｖｏ ｌ ｔａｇｅａｍｐ
ｌ ｉ ｔｕｄ ｅ ａｍｐ

ｌ ｉ ｔｕｄｅ

图 ５
－

１ ４ 发电机和 电动机的仿真 曲线 （故障时长 ０ ． ３ ８ ７ 秒 ）

Ｆ ｉｇ ． ５
－

１ ４Ｓ ｉｍｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎｃｕｒｖｅ ｓｆｏ ｒ
ｇｅｎ ｅ ｒａｔｏ ｒ ｓａｎｄｍ ｏ ｔｏｒ ｓ

（
ｔ
ｆ
＝

０ ． ３ ８ ７
）

根据表 ５
－ ５ 中耦合强度指标 ｙ 和 ；

；
２ 的计算结果 。 ｖ 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 。 ｐ 值较大 ， 除 了 临界切除时 间 附近 ， 其他情况下 Ｐ 值都大于 １ ００ ， 说明系统的

功率传输能力很强 ， 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 ５
－

５ 耦合强度量化指标计算结果

Ｔａｂ ｌ ｅ５
－

５Ｃ ｏｕｐ ｌ ｉｎｇ
ｓ ｔｒｅｎｇｔｈ

ｑｕａｎ ｔ ｉ ｔａｔ ｉｖｅ ｉｎ ｄ ｅｘｃ ａ ｌ ｃ ｕ ｌａｔ ｉ ｏｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓ

ｙ ｉ ｙ２

ｆ值等级值等级
＾

１０３ ８ ０ ０ ０ ０ ８
＾

１ ９４ ． ２９７

￣

^

２０ ． ３ ８ ４０ ． ０ １ ３极弱 １ ９ ３ ． ０４ １很强

３０ ． ３ ８ ６〇 ． 〇２４极弱 １ ９ ３ ． １ ４９很强

４０ ．３ ８７０ ． １ ９７较弱８９ ． ９ １ ３一

般

５０ ． ３ ８ ８０ ． １ ９４较弱卯 ． ４４９一

般

６０ ． ３ ９ ００ ． １ ９ ３较弱 １ ２６ ． １ ０６很强

５ ． ４ ． １ ． ２ 同步发电机与变流器之间功角 、 电压近似解耦

如 图 ５
－

１ ０ ａ
）
所示 ， 当变流器非常靠近大系统时 ， 系统中 的变流器母线 电压 、 同

步发 电机功角近似解耦 。 同样对不 同故障时长进行 了仿真 ， 其稳定指标计算结果如

表 ５
－

６ 所示 。 当故障持续时间增加到 ０ ． １ 秒时 ， 指标值 ；
７

＜〇 ， 系统发生失稳 。 计算指

标 知 时选择阈值 Ｆ
ｔｈ尸０ ． ７０７ ， 化＝

〇 ． ８ ，ｒｅｒ

＝

３ 。 选择较小 的阈值 心 使得母线 电压振

荡幅值较高时不会被直接判断为 电压失稳 ， 判断结果偏保守 ， 但也使得 电压振荡且

５Ｖ＞〇 时不 ？直接判断 电压稳定 。

１ １ ２
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表 ５ －６ 指标计算结果

Ｔａｂ ｌ ｅ５
－

６ Ｉｎｄｅｘｃ ａ ｌ ｃｕ ｌａｔ ｉ ｏｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔ

Ｎｏ ． ｔ
ｆ ｒ

ｊＳｖＶｃ？ ｉＣｍ

１０ ． ０ ８ ００ ． １ ８ ２０ ． ８ ５ ９０ ． ８ ３ ３ １ ． ８ １ ２

２０ ． ０ ９ ００ ． １ ３ ３０ ． ８ ０６０ ． ７６ １ １ ． ４９４

３０ ． ０ ９ ９０ ． １ ０ ５０ ． ７ ５ ００ ． ７５ ０ １ ． ２ ６ ９

４０ ． １ ０ ０－０ ． １ ４４０ ． ２ ６０１ ． ３ ５ ００ ． １ ４７

变流器和发 电机的仿真 曲线如 图 ５
－

１ ５ 所示 。 为 了 比较变流器对发电机功角稳定

的影响 ， 在变流器 ＰＣＣ 母线处并联 了１ ５ ９ ． ７ＭＷ 的 负荷 电阻 。 当减少变流器输出 电

流使得变流器输 出功率从 ４２ １ ． １ＭＷ 减少到 ３ ６４ ． ９ＭＷ 时 ， 并联负荷 电阻从 １ ５ ９ ． ２ＭＷ

减少到 １ ０ ３ＭＷ ， 以保持发电机母线 电压和发 电机 出 力不变 。 比较图 ５
－

１ ５ａ
）和 ｂ

）
，

变流器 出 力变化对系统功角失稳和 电压振荡几乎没有影响 ， 也说明这是
一

个功角失

稳 引起电压振荡的算例 。

？ 变流器 ＰＣＣ 母线电 丨 ｌ ｉ幅 丨

［

１￣

 变流 器 ＰＣＣ 母线电 ｈ ｉ幅 丨 Ｉ

＊

ｉ「 ［

１

５ 〇〇卜＿功ｉ

Ｉ
：ｐ ｜

：

ｎ ｉ

ｉ
Ｈ ： ！

＝
ｌ

ｊ

ｉ
〇


： ｜ｐ ！ ｌ
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ａ
） 变流器输出有功 ４２ ］ ． １ＭＷ ｂ
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图 ５ －

１ ５ 发电机和变流器 ＰＣＣ 母线的仿真 曲线 （
故障时长 ０ ． １ 秒 ）

Ｆ ｉｇ ．５
－

１ ５Ｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎｃｕｒｖ ｅ ｓｆｏｒ
ｇｅｎｅ ｒａｔｏｒ ｓａｎｄｃ ｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓＰＣＣｂｕｓ｛ ｔｆ

＝
０ ． １

）

表 ５
－

７ 耦合强度量化指标计算结果

Ｔａｂ ｌ ｅ５
－ ７Ｃ ｏｕｐ

ｌ ｉｎ
ｇ

ｓ ｔｒｅｎｇｔｈ
ｑｕａｎｔ ｉ ｔａｔ ｉｖｅ ｉｎｄｅｘｃ ａ ｌ ｃｕ ｌ ａｔ ｉｏｎｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｓ

Ｚ
＼ Ｚ２

Ｎ〇 ＇ ｔｆ

值等级 值等级

１０ ． ０ ８ ０〇 ． 〇 〇 〇极弱２ ． １ ７ ５很强

２０ ． ０９ ００ ． ００ １极弱 １ ． ９ ６４很强

３０ ， ０ ９ ９〇 ． 〇〇３极弱 １ ． ６ ９ ２很强

４０ ． １ ０ ０－０ ． ０ ０７极弱０ ． １ ０ ９—

般

根据表 ５
－

７ 中耦合强度指标 ＾ 和 ｚ２ 的计算结果 ， 也符合上述仿真 曲线的现象 。

指标值 ＾ 接近于 ０ ， 说明无论是变流器的功率调节对 同步发 电机的功角稳定性影响 ，

还是 同步发电机的功率调节对变流器的母线 电压的影响 ， 变流器与 同步发 电机之间

的影响都很弱 。 指标 ｚ２表明 网络的功率传输能力维持在
“

很强
”

与
“
一

般
”

的水平 ，

１ １ ３
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距离奇异点有足够的安全距离 ， 同样表明该场景下功角 电压近似解耦 。 因此 ， 耦合

轻度量化指标 Ｚ ｉ 与 Ｚ２ 从两个维度能够正确识别功角 、 电压失稳解耦的场景 。

５ ．４ ．２ 功角电压耦合失稳场景识别

５ ．４ ．２ ． １ 三节点系统算例

基于第 ４ 章的耦合机理分析 ， 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 以下两种失稳模式 ： ａ ） 发电机与 电动机负荷强交互引起的失稳 ； ｂ ） 奇

异点 引起的失稳 。

（ １ ） 发电机与 电动机负荷强交互现象与耦合强度计算

根据第 ５ ．２ ．２ ． １ 节的分析 ， 在 ＣＣ 网络中 ， 同步发电机与 电动机负荷更容易发生

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 ５
－

１

第 ４ 行的网络进行了仿真与指标计算 ， 结果见表 ５ －８ 。

表 ５ －８ 指标计算结果

Ｔａｂ ｌｅ５
－

８Ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

Ｎｏ ． ｔ
ｆ ｆ

ｊＳｈＶｃｐｉＬｕ

１０ ． １ ９００ ．２６６０ ． ３２３ １ ，９０７

￣

７７ ． １ １ ３

２０ ． １ ９４０ ．２４ １０ ．２７９ １ ．９２５６０ ．９７６

３０ ． １ ９８０ ．２２４０ ． １ ９７２ ． ００４４７ ． ６ １ １

４０ ．２０００ ． １９８－１ ．００２ ．２４５２５ ．９２８

５０ ．２０２－０ ．０４２－１ ．００２ ．５７４３ ．９９７

６０ ． ２ １ ０－

０ ． １ ５４－ ＬＯＯ２ ．４０９４ ．４２４

表 ５ －

９ 修改惯性时间常数后的指标计算结果

Ｔａｂ ｌｅ５
－

９Ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒ ｃｈ＾ｉｇｉｎｇ 

ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａ ｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｎｏ ． ｔｆ ｒ
ｊＳｌＶｃｐｉＬｍ

１０ ．２０００ ．２６００ ．３ １ ０ １ ．９３６

￣

６９ ． ８４８

２０ ．２０２０ ．２３４０ ．２９０ １ ． ８６６７０ ． ５９６

当
（Ｔ０ ．２ ｓ 时 ， 系统己经发生暂态电压失稳 ， 但功角没有失稳 ， 如图 ５

－

１ ６ａ
）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

高发电机的惯性时间常数来验证发电机摆开对负荷的强影响 。 如图 ５
－

１ ６ ｂ
）所示 ， 将

发电机的时间常数从 １ ． ７ｓ 增加到 ２ｓ ， 在 ０ ．２ ｓ 故障时长下 ， 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后的指标计结果见表 ５ －９ 第
一

行 。

１ １ ４



第 ５ 章 功 角 电压耦合失稳场景的识别方法
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图 ５
－

１ ６ 发电机功角与负荷母线 电压幅值 （故障时长 ０ ． ２ 秒 ）

Ｆ ｉｇ ．５
－
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ｆ

＝

０ ． ２
）

当故障时长增加到 ０ ． ２ ０２ ｓ 时 ， 系统同时发生暂态功角失稳与暂态 电压失稳 ， 如

图 ５
－

１ ７ａ
）
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 电动机的惯性时 间常数来验证负荷对发 电机暂态过程的强影响 。 如 图

５
－

１ ７ｂ
）所示 ， 将电动机的惯性时间常数从 ３ ． ４ ｓ 增加到 ４ ｓ ， 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 电动机惯性时间常数之后的指标

计算结果见表 ５
－９ 第 ２ 行 。
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图 ５
－

１ ７ 发电机功角 与负荷母线 电压幅值 （故障时长 ０ ． ２ ０ ２ 秒 ）

Ｆ ｉｇ ．５
－

１ ７Ｇ ｅｎｅｒａｔｏ ｒ ｒｏ ｔｏ ｒａｎｇ ｌ ｅａｎｄ ｌｏ ａｄｂｕ ｓｖｏ ｌ ｔａｇ ｅａｍｐ
ｌ ｉ ｔｕｄｅ

（ （／

＝
０ ． ２ ０ ２

）

表 ５
－

１ ０ 耦合强度量化指标计算结果

Ｔａｂ ｌ ｅ５
－

１ ０Ｃ ｏｕ
ｐ

ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｔｒｅｎｇｔｈ
ｑｕａｎ ｔ ｉ ｔａｔ ｉｖ ｅ ｉ ｎｄ ｅｘｃａ ｌ ｃｕ ｌａｔ ｉｏｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓ

ｙ ＼ ｙｉ

Ｎｏ ＇ ｔｆ值等级 值等级
＾

１０ １ ９ ０ 〇ｌｌ ６ｍｌ

￣￣

４０ ． ５２ ８
一

般

２０ ． １ ９４０ ． １ ５ １较弱３ １ ． ５４ １—

般

３０ ． １ ９ ８０ ． ３ ２７较强２ ３ ． ５ ８６—

般

４０ ． ２０ ０６ ． １１ ７很强９ ．６ ８８较差

５０ ．２０２１ ０ ． ９２ ５很强１ ． ５ ９５较差

６０
． ２ １ ０ １ ０ ． １ ２ ８很强２ ． ５ ８ ７较差

１ １ ５
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耦合交互强度指标 Ｍ 和 ｐ 的计算结果见表 ５
－

１ ０ 。 随着故障持续时间 的延长 ， ｗ

指标增大 ， 发电机与负荷之间 的交互强度迅速加强 ， 与 图 ５
－

１ ６ｂ
）和 图 ５

－

１ ７ｂ
）的仿真

分析相吻合 ， 说明耦合强度指标 中 ｐ 能够识别 出发电机与负荷在故障后强交互 的情

形 。 ｐ 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 。

（ ２ ） 动态负荷相关奇异点 引起的失稳现象与功角 电压耦合强度计算

根据第 ５ ．２ ． ２ ． １ 节的分析 ， 在 ＣＣ 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 以在耦合失稳算例 （ 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 ５
－

１ １ 。

表 ５ －

１ １ 指标计算结果

Ｔａｂ ｌ ｅ５
－

１ １Ｉｎｄｅｘｃａ ｌ ｃｕ ｌａｔ ｉ ｏｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔ

Ｎｏ ． ｔ／ ｒ
ｊＳｌＶｃ？ ｉＬｕ

￣

１０ ． ０ ３ ０

￣

０ ． ７４２

￣

０ ． ４ ８ １２ ． ７３ ３９ ９ ． ９ ７ ８

２０ ． ０４００ ． ７２ ３０ ． ２ ７ ８３ ． ２ ６ ０６ ６ ． ６３ ４

３０ ． ０４ １０ ． ７２ ３０ ． ２ ８ １３ ． ２ ６ ０６６ ． ６ １ １

４０ ． ０４２０ ． ７２ ３０ ． ２ ８ ４３ ． ２６０６ ６ ． ６ ５ ３

５０ ． ０４３－０ ． ６４２－０ ． ９９ ７４ ． ３ ６ｘ １ ０
ｓ０ ． ０ ００

６０ ． ０４５－０ ． ６４２－

０ ． ９ ９ ７４ ． ３ ６ ｘ ｌ ０
５０

． ０ ０ ０

根据表 ５
－

１ １ ，ｒ／
＝

０ ． ０４ ３ 时 ， ＲＰ ｉ 达到 了４ ． ３ ６ ｘ ｌ ０
５

，ＺＭ
＝

０ ， 发电机与负荷 电压 同时

发生失稳 ， 如 图 ５
＿

１ ８ 所示 。 根据 图 ５
－

１ ９ 中 的 ＦＣ Ｐ Ｉ 曲线 ， 在 ４ ． ８ ６ ８ 秒时 ， 系统的代

数方程雅克 比矩阵 ／ａ ｌ

ｇ
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 电机功角为 ３ ４ 度 ， 大于
（／

＝

０ ． ０４２ 时功角摆幵的最大角 度 （
２ ８ ． ９

°

）
。

随后负荷 电压持续下跌 ， 发 电机失步 。 同时 ， 仿真轨迹 ｄ

＇

ｇ

－Ｐ ３ 平面上的投影如 图 ５
－

７

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 。

３ ００ ＇

丨

一 发 电机功龟
｜ ｜

１ １

１

—— 电压幅值
｜］

０ ６

－ － － 负荷电压幅值
丨

｜

０ ． ８ ０ ． ８ ，
２ ００





１ 〇 ． ６＾ ０ ． ６
［

一
０ ４
－

Ｃ
］ 〇 〇

、

＇

、 ｚ 、

、 ，７Ｕ ｉ，
ｉ 〇 ． ４

－ Ｉ
ｍ ｏｏ＿Ｘ ？＾‘ ／＼０ ． ２^

广 〇 ． ２

１／＼

＿％ ． ｌ
〇

１ ３５ ７９ １ ３５７９

ｔ
（
ｓ
） ｒ

（
ｓ
）

ａ
） 发电机功角与负荷母线电压幅值 ｂ

） 电动机滑差与端 电压幅值

ａ
）
Ｇ ｅｎｅ ｒａｔｏ ｒ ｒｏ ｔｏ ｒａｎｇ ｌ ｅａｎｄ ｌｏａｄｎｏｄ ｅｖｏ ｌ ｔａｇｅｂ

）
Ｍｏ ｔｏ ｒｓ ｌ ｉ

ｐ
ａｎｄｔｅ ｒｍ ｉｎａ ｌｖｏ ｌ ｔａｇｅａｍｐ

ｌ ｉ ｔｕｄ ｅ

ａｍ
ｐ

ｌ ｉ ｔｕｄ ｅ

图 ５
－

１ ８ 发 电机和 电动机的仿真 曲线 （故障时长 ０ ． ０４ ３ 秒 ）

Ｆ ｉｇ ．５
－

１ ８Ｓ ｉｍｕ ｌ ａｔ ｉｏｎｃｕｒｖｅ ｓｆｏ ｒ
ｇｅｎｅ ｒａｔｏｒｓａｎｄｍｏｔｏｒｓ

（
ｔ
／

＝

０ ． ０４ ３
）

１ １ ６
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４０ ０ ０——
’

ｆｃｐ ，７１

３ ０ ００＾ ．

？

Ｉ

士
２ ００ ０

１ ０００

０
 ^
１ ２３４ ５

ｒ
（
ｓ

）

图 ５ －

１ ９Ｒｐ ｉ 曲线 （
故障时长 〇 ． 〇 ４３ 秒 ）

Ｆ ｉｇ ．５
－

１ ９Ｆｃｐ ｉｃｕｒｖ ｅ
（＂

＝

０ ． ０４ ３
）

如表 ５
－

１ ２ 所示 ， 发生耦合失稳时 ， 发电机与负荷之间 的交互强度很强 ； 在其他

ｒ
／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 ， ｐ 减小 ， 网络传

输能力降低到较低水平 。 在 ／Ｔ０ ． ０４ ３ 时 ， ％ 突然降为 ０ 。 系统表现出
“

突然
”

失稳的

现象 ， 如第 ４ 章 ４ ． ２ ．２ ． ２ 节所述 ， 这也是代数方程奇异 引 起失稳的特点 。

表 ５
－

１ ２ 耦合强度量化指标计算结果

Ｔａｂ ｌ ｅ５
－

１ ２Ｃｏｕ
ｐ ｌ ｉｎｇ

ｓ ｔｒｅｎｇｔｈ
ｑ
ｕａｎｔ ｉ ｔａｔ ｉｖｅ ｉｎｄ ｅｘｃ ａ ｌ ｃｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓ

° ＇１

值等级 值等级

１０ ０ ３ ０〇３〇 〇ｆｅｌｌ

￣

３ ６ ． ５ ８ １一

般

２０ ．
０ ４ ００ ． ０ ０ １极弱２ ０ ． ４４２— ？

般

３０ ． ０４ １０ ． ０ ０ １极弱２ ０ ． ４３ ５
—

般

４０ ． ０４２０ ． ０ ０ １极弱２ ０ ， ４４ ８—

般

５０ ． ０４３７ ． ５８６很强０ ． ００ ０失稳

６０ ． ０４ ５７ ． ５ ８ ８很强０ ． ００ ０失稳

（ ３ ） 变流器相关奇异点 引 起的失稳现象与功角 电压耦合强度计算

在本章第 ５ ． ２ ． ２ ． ２ 节的分析中 ， 图 ５
－

１ ０ ｂ
）描述了

一

种功角 电压近似解耦的场景 ：

变流器靠近发 电机且变流器输出 电流较小 。 图 ５
－

１ ０ ｂ
）中 的系统轨迹非常接近于奇异

点 ， 本算例在 图 ５
－

１ ０ ｂ
）
的场景基础上增加变流器的输出 电流 ， 以说明含变流器网络

的耦合场景与解耦场景的区别 。 针对不 同故障持续时间进行仿真与指标计算 ， 结果

见表 ５
－

１ ３ 。 根据表 ５
－

１ ３ ， 当
？大于 ０ ． ３４９ 秒时 ， ？

／

＜０ 系统失稳 ， 仿真 曲线如 图 ５
－２ ０

ａ
）所示 。 计算指标 ５Ｖ 时选择阈值 ＾尸〇 ． ７０ ７ ， Ｆ

ｔｈ２
＝

〇 ． ８ ， ７＾
＝
３ 。 对 电压振荡的情形 ，

较低的 阈值使得 而 的判断偏保守 ， 但其数值仍然可 以衡量系统电压水平的高低 。

在这种场景下 ， 微调变流器输 出 电流或者 同步发电机的初始功率也能够对系统

稳定性带来很明显 的变化 。 变流器 ＰＣＣ 母线并联阻抗型负荷功率 ５ ９ ． ８ＭＷ ， 当减少

变流器输出 电流使得输出功率从 ２ ３ ０ ． ７ＭＷ 减少到 ２２ ５ＭＷ（减少 ２ ． ５％ ） 时 ， 变流器

ＰＣ Ｃ 母线并联负荷也减少到 ５ ． ７ＭＷ ， 这样可 以保持发电机初始输出功率和母线 电

压不变 。 微调变流器输出 电流后的其仿真 曲线如 图 ５
－２０ ｂ

）所示 ， 稳定指标计算结果

１ １ ７
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如表 ５
－

１ ４ 的第
一

行所示 ， 其功角和 电压都能在这种条件下恢复稳定 。

表 ５
－

１ ３ 指标计算结果

Ｔａｂ ｌ ｅ５
－

１ ３Ｉ ｎｄｅｘｃ ａ ｌｃｕ ｌａｔ ｉ ｏｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔ

Ｎｏ ． ｔ
ｆ ｒ

ｆＳｗＦｃｐ ｉＣｍ

１０ ． ３ ４００ ． １ ７ ９０ ． ７ ３ ４０ ． ９ ７ １４ ． ２ ８ ０

２０ ． ３ ４５０ ． １ １ ７０ ． ６ ５ ３ １ ． ０ ６ ０２ ． ６ ５ ４

３０ ． ３ ４ ８０ ． １ １ ７０ ． ６ ５４ １ ． ０ ６ １２ ． ６ ５４

４０ ．３４９－０ ． ８４００ ． ３ ９３５ ． １ ９５０ ． ２ ２ ８

５０ ． ３ ５－０ ． ８ ４００ ． ３ ９３５ ． ０ ２４０ ． ２ ３ ０

６ ００

１

—— 发 电机 ｒｒｒｉ ｎ
１ （ ） （ ）

ｉ ｊ＼
１ ２

５ ００
… ？ … 变流器 ＰＣＣ母线 电

１ 

幅 值
ｔ

ｇ ｊ
ｊ

 ｊ

：
…－

 Ｊ
ｉ ｏ

２００ ：／
：

？

？
％

 Ｊ 〇 ４ 〇 ［ ： ｉ ＼＾ｆ 

ｕ

ｉ （ ）〇
 ：

：ｙ＼Ｊ－ ｎ
． ２ ｐ

— 电机”７运 ｜ 

〇 ２

０

＾
，—— ．
——

１

（ ， 〇．

５ ０
１ ：：

… 变—職压哩
Ｉ

〇 〇

０ ． ５ １ ． ０ １ ． ５２ ． ０２ ． ５ ０ １ ２３４５６

ｒ
（
ｓ

） ｒ
（
ｓ ）

ａ
） 变流器输出有功功率 ２ ３ ０ ． ７ＭＷ ｂ

）
变流器输 出有功功率 ２２ ５ＭＷ

ａ
）
Ｃ ｏｎｖ ｅ ｒｔｅ ｒｏｕｔｐｕｔａｃ ｔ ｉｖｅ

ｐｏｗｅｒ ２ ３ ０ ． ７ＭＷｂ
）
Ｃｏｎｖｅｒｔｅ ｒｏｕｔｐｕｔａｃ ｔ ｉｖｅ

ｐｏ
ｗｅｒ２２ ５ＭＷ

图 ５
－２ ０ 发电机和变流器 ＰＣＣ 母线 电压的仿真 曲线 （故障时长 ０ ． ３ ４９ 秒

）

Ｆ ｉｇ ．５
－

２ ０Ｓ ｉｍｕ ｌ ａｔ ｉｏｎｃｕｒｖｅ ｓｆｏｒ
ｇｅｎ ｅ ｒａｔｏ ｒ ｓａｎｄｃ ｏ ｎｖｅｒｔｅ ｒｓ ＰＣＣｂｕ ｓｖｏ ｌ ｔａｇｅ（ｔｆ

＝

０ ． ３ ４９
）

如果继续调节变流器输 出 电流 同 时调节 阻抗型负荷功率 以保持 同步发 电机 的

初始状态不变 ， 将变流器的功率减少到 １ ７４ ． ３ＭＷ（对应于 图 ５
－

１ ０ｂ
）
的场景 ） ， 稳定

指标计算值如表 ５
－

１ ４ 中第 ２ 行所示 。 指标数值与第 １ 行相 比 ， ；

； 与 知 和 Ｃｍ 的数值

增大 、 ＦＣＰ Ｉ 的数值减小反应系统稳定性提升 。 这说明在这种耦合场景下 ， 变流器输

出 功率的减少确实能改善系统的功角稳定与 电压稳定 。 微调 同步发 电机的初始功率

也能使故障后功角和 电压恢复稳定 。 当 同步发 电机的初始输 出功率从 ２２ ５ ． ８ＭＷ 减

少到 ２ １ ７ ． ６ＭＷ（减少 ３ ． ６％ ） ， 故障后功角与母线电压都能恢复稳定 。 仿真 曲线与 图

５
－

２０ｂ
）相似 ， 稳定指标计算结果见表 ５

－

１ ４ 第 ３ 行所示 。

表 ５
－

１ ４ 修改初始有功 出 力后指标计算结果

Ｔａｂ ｌ ｅ５
－

１ ４Ｉｎｄｅｘｃ ａ ｌ ｃ ｕ ｌａｔ ｉ ｏｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓａｆｔｅ ｒｍｏｄ ｉ ｆｙ ｉｎｇ
ｉｎ ｉｔ ｉ ａ ｌａｃ ｔ ｉｖｅｏｕｔｐｕｔ

Ｎｏ ． ｔ
ｆ ｒ

ｊＳ＼ＶｃｐｉＣｍ备注

１０ ． ３ ４９０ ． ０９ ９０ ． ６２ １ １ ． １ ３ ６２ ． ０ ８ ７Ｐ ３

＝
２２ ５

２０ ． ３ ４９０ ． １ ５４０ ． ７ １ ００ ． ９ ７ １３ ． ９ ８ ８尸
３

＝

１ ７４ ． ３

３０ ． ３ ４９０ ． ２ ０ ７０ ． ８ ０ ００ ． ９ ５ ７４ ． ８ ４６Ｐ２
＝
２ ＼ １ ． ６

以上的仿真分析都证明 了 同步发 电机与变流器之间 的耦合作用 。 根据所提出 的

耦合强度量化评估指标计算方法 ， 得到的计算结果如表 ５
－

１ ５ 所示 。 当 ／
／增大到超过

１ １ ８
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临界切除时间 ０ ． ３ ４ ８ 时 ， ｚ
！ 显著增大到

“

很强
”

的耦合水平 ， ｚ２减小到几乎为 ０ ， 网

络功率传输方程遇到
“

奇异点
”

。

表 ５
－

１ ５ 耦合强度量化指标计算结果

Ｔａｂ ｌ ｅ５
－

１ ５Ｃｏｕｐ ｌ ｉｎｇ
ｓ ｔｒｅｎｇｔｈ

ｑｕａｎ ｔ ｉ ｔａｔ ｉｖｅ ｉｎｄ ｅｘｃ ａ ｌ ｃｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓ

Ｚ
ｌ Ｚ２

Ｎ〇 ＇ ｔｆ值等级 值等级

１０３ ４０ ０ ０ ７＾１｜４ ． ４０ ７较高

２０ ． ３ ４ ５０ ． １ ５ ２较弱２ ． ５ ０４—

般

３０ ． ３ ４ ８０ ． １ ５ ３较弱２ ． ５ ０ １—

般

４０ ．３４９８ ． ７５２很强０ ． ０４４极差

５０ ． ３ ５８ ． １ １ ７很强０ ． ０４６极差

稳定指标 ｒＣＰ Ｉ 与 ＣＭ 随时间变化的 曲线 ， 还可 以进
一

步地反应 出轨迹遇到
“

奇

异点
”

的时 间 。 如 图 ５
－２ １ 所示 ， 化＾ 与 都在 １ ． ５ ２ ７ 秒附近达到极值 ， 系统轨迹

在该时刻越过
“

奇异点
”

附近 。

２

｜
……

８

｜



了

＇ ６

 １
． ４ ２ １ ． ４４ １ ． ４６ １

． ４ ８ １ ． ５ ０ １ ５ ２
〇

１ ．４ １ ． ５ １ ．６ １ ． ７

／
（ ｓ ） ｔ

（
ｓ

）

ａ
）
ＦＣｐ ｉ 指标 曲线 ｂ

）
Ｃｍ指标 曲线

ａ
）
Ｆｃｐ ｉ ｉｎｄｅｘ ｃ ｕｒｖ ｅ ｂ

）
ＣＭ

ｉｎｄｅｘｃ ｕｒｖｅ

图 ５
－

２ １ 耦合强度量化指标 ｚ２ 中 的 Ｆｃｐｉ 与 ＣＭ指标 曲线 （ ｆ
／

＝
０ ． ３ ４９ 秒 ）

Ｆ ｉｇ ．５
－２ １ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＦｃｐｉ ａｎｄＣｍ ｉｎｄ ｅｘｅ ｓ ｉｎｃ ｏｕｐ ｌ ｉｎｇ

ｓ ｔｒｅｎｇｔｈ
ｑｕａｎｔ ｉ ｔａｔ ｉｖｅ ｉｎｄｅｘ Ｚ２ （

／
／

＝

０ ． ３ ４９
）

５ ． ４ ． ２ ． ２ ＩＥＥＥ ３ ９ 系统算例 ： 电动机负荷

（ １ ） 算例说明

通过 ＩＥＥＥ 的 ３ ９ 系统仿真 ， 网络单线图如 附录 Ｂ 中 图 Ｂ －

１ 所示 ， 在多机系统

下验证本章提出 的耦合强度量化评估指标的有效性 。 １ 秒时刻母线 ２ ７ 发生瞬时三相

短路故障 ， 临界割集如 图 Ｂ －

１ 中红色虚线 Ｃ ｉ 和绿色虚线 Ｃ６ 所示 。

（ 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 临界切除时间范 围在 ０ ． ０ ９ ｓ 与 ０ ． １ ｓ 之间 ， 然后在

这个故障时长区 间 内计算稳定指标 ， 如表 ３
－

１ ７ 所示 。 指标 ＆ 和 ＩＭ 都对负荷母线 ８

和 １ ５ 分别计算 ， 表 ５
－

１ ６ 中 的数值为两母线 中 的最小值 。 根据表 ３
－

１ ７ 的结果 ， 当 ／／

２０ ． ０９ ８ 时 ， 母线 ３ ９ 的发电机与其他发电机失步 ， 导致母线 电压大幅振荡 ， 如 图 ５
－２２

１ １ ９
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ａ
）
和 图 ５

－

２２ ｂ
）
所亦 ， 暂态功角失稳和暂态 电压失稳几乎 同时发生 。 根据 Ｋｃｐ ｉ 曲线和

Ｚｍ 曲线 ， 系统轨迹在 ３ ． ６ ０９ 秒时刻遇到奇异点 ， ＦＣＰ Ｉ 达到 ４ ．１ １ｍ 曲线见第 ３ 章 图

３
－

１ ２ａ
）

〇

表 ５
－

１ ６ 指标计算结果

Ｔａｂ ｌ ｅ５
－

１ ６Ｉｎｄｅｘｃ ａ ｌ ｃｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔ

Ｎｏ ． ｔ
ｆ ｒ

＼ＳｌＶｃｐ ｉＬｕ

１０ ０ ９０ ． １ ２２０ ． ２ ８ ２ １ ． ４ ８４２ ６ ４ ． ４ １ １

̄

２ ０ ． ０ ９ ５０ ． １ １ ０ ０ ． ２ ５ ６ １ ． ４ ８ ２２２ ３ ． ６ ９ ０

３ ０ ． ０ ９８－０ ． ０２４－０ ． ９ ８ ４４ ． ４０６０ ． ０ ０ ０

４ ０ ． ０ ９ ９－

０ ． ０２４－０ ． ９ ８４４
． ４ １ ９０ ． ０ ００

５ ０ ． １－ ０ ． ０２４－ ０ ． ９ ８ ４４ ． ４ １ ９０ ． ０ ０ ０

６ ０ ． １ ０ １－

０ ． ２４６－

０ ． ９ ８ ５２ ． ８４９０ ． ０ ０ ０

节点３ １ 和 ３ ２的发 电机
／／

＾ ４００

／ｌ ｏｌＶ／ｖｆｉ
２ ００节点

？
机ＪＪ ０ ．２

：ｙ
ｗ ｜

！

 ０
—————

０ １２３４５ ０ １２３４５

／
（

ｓ
） ｔ

（
ｓ
）

ａ
） 发 电机功角 曲线 ｂ

） 负荷母线 电压 曲线

ａ
）
Ｇ ｅｎｅ ｒａｔｏ ｒｒｏ ｔｏ ｒａｎｇ ｌ ｅ ｓ ｂ

）
ｌｏａｄｎｏｄｅｖｏ ｌ ｔａｇｅａｍｐ

ｌ ｉ ｔｕｄｅ

图 ５
－

２２ 发 电机和 电动机的仿真 曲线 （故障时长 ０ ． ０ ９ ８ ｓ
）

Ｆ ｉ

ｇ
．５

－２２Ｓ ｉｍｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎｃ ｕ ｒｖｅ ｓｆｏ ｒ
ｇ ｅｎｅｒａｔｏｒｓａｎｄｍ ｏ ｔｏ ｒｓ

（ （／

＝
０ ． ０ ９ ８

）

表 ５
－

１ ７ 耦合强度量化指标计算结果

Ｔａｂ ｌｅ５
－

１ ７Ｃ ｏｕ
ｐ

ｌ ｉｎｇ
ｓ ｔｒｅｎｇｔｈ

ｑ
ｕａｎｔ ｉｔａｔ ｉｖｅ ｉｎｄｅｘｃ ａｌｃｕ ｌａｔ ｉｏｎｒｅ ｓｕ ｌｔ ｓ

ｙ ＼ ｙｉ

Ｎ〇 ＇ ｔｆ

ｙ ｘｊｙＵ ５等级值等级
￣

０ ０ ９０ ． ００ ００ ． ０ ０ ０＾１１

￣￣

１ ７ ８ ． １ ５ ７

￣￣

很强

２０ ． ０９ ５０ ． ０ ０ ００ ． ００ １极弱 １ ５ ０ ． ８ ９ ３很强

３０ ． ０９８１ ． ８９２２ ． ４７５很强０ ■ ０００失稳

４０ ． ０ ９ ９ １ ． ８ ９２２ ． ４７ ５很强０ ． ０ ０ ０失稳

５０ ． １１ ． ８９２２ ． ４７５很强０ ？ ００ ０失稳

６０ ． １ ０ １０ ． ６ ０４０ ． ６ ３ ８较强０ ． ０ ０ ０失稳

耦合强度的指标计算结果如表 ５
－

１ ７ 所示 。 其 中 ，
．

ｖｙ 和 乃」 ５ 分别表示根据负荷

母线 ８ 和 １ ５ 各 自 的 ＆ 值计算的耦合强度 力 值 。 这两个负荷母线分别靠近临界割集

Ｃ
ｉ 和 Ｃ６ ， 都与系统 中 的发 电机强耦合 。 根据表 ５

－

１ ６ 与表 ５
－

１ ７ 的结果 ， 系统的失稳

与奇异点有关 。 但是与三节点 中 的奇异点 引起的耦合模式不 同的是 ， 当系统轨迹遇

到奇异点 的时刻 ， 发电机功角 己经摆开到较大的位置 ， 其 中母线 ３ １ 和 ３ ２ 的发 电机

１ ２ ０
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已经摆过 １ ８０度 ， 负荷母线电压也同时降到很低的水平 ， 母线 ８ 的 电压降到 了０ ． ０９ｐ ．ｕ ． 。

由此看来 ， 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 ｆ
／
＝
０ ． １ 的情况下 ， 把母线 ３ ８ 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 ５ －

１ ８ 第

１ 行的稳定指标计算结果所示 。 如果从负荷的角度 ， 略微降低负荷母线 ８
（或者母线

１ ５
）的 电动机负荷 占 比 ， 将其中 ２ １ＭＷ 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 ５
－

１ ８ 中第 ２ 行和第 ３ 行所示 。

表 ５ －

１ ８ 修改参数后的指标计算结果

Ｔａｂ ｌｅ５ －

１ ８Ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕ ｌｔａｆｔｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

母线 ｔｆ ＳｌＶｃｎＬｕ备注
￣

３ ８〇ｎ０ ．０９９０ ． １ ８４ １ ． ５ １ ６

￣

１４５ ． ９４２ｉ
＞

３

＝
８９ ５

８０ ． １０ ． ０６ １０ ．０５ ８ １ ． ６０４１ ５ ． ６３ ３降电动机比例

１ ５０ ． １０ ． ０７ １０ ． ０９７ １ ． ５ ３ ５７９ ． ７５６降电动机比例

５ ．４ ．２ ． ３ ＩＥＥＥ３ ９ 系统算例 ： 变流器

（ １ ） 算例说明

在含多个变流器的 ＩＥＥＥ３ ９ 系统中验证本章提出 的耦合强度量化评估指标的有

效性 ， 网络单线图如附录 Ｂ 中 图 Ｂ －２ 所示 。 ０ 秒时刻母线 １４ 发生瞬时三相短路故

障 ， 失稳初期临界割集如中 图 Ｂ －２ 红色虚线 Ｇ 所示 。

（ ２ ） 仿真分析与耦合强度计算

各个故障持续时间下的稳定指标如表 ５
－

１ ９ 所示 。 故障持续时间在 ０ ． １ ６５ 秒和

０ ． １ ６７ 秒之间时 ， 稳定指标 ＜Ｓｖ＜０ ， 表示电压失稳和发电机功角稳定 。 故障持续

时间达到 ０ ． １ ６７ 秒之后 ， 功角和 电压同时失稳 ， 仿真曲线如 图 ５ －２３ 所示 。

表 ５
－

１ ９ 指标计算结果

Ｔａｂ ｌｅ５
－

１ ９Ｉｎｄｅｘｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

Ｎｏ ． Ｉｆ ｔ
ｊＳｙＦｃｐｉＣｍ

１０ １ ６０ ． １ ８９０ ． ５ ３４Ｔｉｌｉ０ ． ９３ １

２０ ． １ ６４０ ． １ ６５０ ．４６８ １ ． ９８４０ ． ８２３

３０ ． １６５０ ．０００－０ ． １１６４ ． ５０７０ ．０４４

４０ ． １ ６６０ ． ０００－０ ． １ １ ５４ ． ５ ５ １０ ． ０ １４

５０ ， １６７－０ ．３３０－０ ．８２２２ ７９６ ．４６２０ ． １２７

６０ ． １ ６８－０ ． ３ ３ ０－０ ． ８２２６２ ．７７２０ ． ０４３

１ ２ １
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
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



触 机 ３ ９ ｜

￣

Ｖ，

－ ＞  ｏ
￣ 

００ ． ５ １ １ ． ５ ００ ． ５ １ １ ． ５

ｆ
（
ｓ

） ｔ
｛
ｓ
）

ａ
） 发 电机功角 曲线 ｂ

） 负荷母线 电压 曲线

ａ
）
Ｇ ｅｎｅ ｒａｔｏｒｒｏ ｔｏ ｒ ａｎｇ ｌ ｅ ｓ ｂ

）
ｌ ｏ ａｄｎｏｄｅ ｖｏ ｌ ｔａｇｅａｍｐ ｌ ｉ ｔｕｄｅ

图 ５
－２ ３ 发 电机功角和 电压幅值 曲线 （故障时长 ０ ． １ ６７

）

Ｆ ｉｇ ． ５
－２ ３Ｓ ｉｍｕ ｌ ａｔ ｉｏｎｃｕｒｖｅ ｓｆｏ ｒ

ｇｅ
ｎ ｅ ｒａｔｏ ｒｓａｎｄｍｏ ｔｏ ｒｓ

（
ｒ
／

＝

０ ． １ ６７
）

耦合强度的指标计算结果如表 ５
－２ ０ 所示 。计算结果表明 ， 在故障持续时间 ０ ． １ ６５

秒时 ， 该场景 己经达到功角和 电压稳定的强耦合 。 这是
一

种新现象 ， 在第 ３ 章 ３ ． ５Ａ ２

节和第 ４ 章 ４ ． ３ ． ５ ． ３ 节 中都进行过算例分析 。 在第 ３ 章 中计算 了该条件下裕度指标

Ｃｍ ， 约 １ ． ２２ 秒时轨迹穿过奇异点 ， 如图 ３
－

１ ４ 所示 。 在第 ４ 章 中 分析 了变流器失稳

反而功角恢复的机理 。 在第本章 中 的 网络结构与耦合场景的分析中 ， 该场景属于
“

变

流器靠近同步发电机
”

的类型 ， 如图 ５
－９ 所示 。 因此 ， 耦合强度评估指标与第 ３ 章 、

第 ４ 章的计算方法 、 机理分析相互验证了正确性 。

表 ５
－２ ０ 耦合强度量化指标计算结果

Ｔａｂ ｌ ｅ５
－

２ ０Ｃ ｏｕｐ ｌ ｉｎｇ
ｓ ｔｒｅｎｇ ｔｈ

ｑｕａｎ ｔ ｉ ｔａｔ ｉｖｅ ｉｎｄｅｘｃａ ｌ ｃｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓ

Ｚ
ｌ ２２

Ｎ〇 ＇ ｔ
ｆ

值等级 值等级
＿＿

１０ １ ６０ ０００ｆｅｌｌ０ ． ５ １ ２ｍ
̄

２０ ． １ ６４０ ． ００ ３极弱０ ． ４ １ ５—

般

３０ ． １ ６５１ ．２ ５ ９较强０ ． ０ １ ０极差

４０ ． １ ６ ６ １ ． ２ ５ ９较强０ ． ０ ０ ３极差

５０ ． １ ６ ７０ ． ８４２较强０ ． ０００失稳

６０ ． １ ６ ８０ ． ８ ５ ０较强０ ． ０ ０ １极差

５ ． ５ 本章小结

本章基于保留发 电机与 电动机 、 变流器特征 的系统模型 ， 研究 了暂态 电压与暂

态功角 的耦合场景的识别 问题 。 通过对 比分析不 同 网络结构下的失稳模式 ， 提取 了

网络结构与耦合失稳场景之间 的关系 ， 然后基于功角稳定性与 电压稳定性评估指标 ，

提出 了耦合强度的定量评估方法 。 本章结论如下 ：

（ １ ） 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 电动机 、 变流器等

动态设备与 同步发 电机功角失稳时临界割集具有较紧密的 电气连接的场景 ， 是发生

１ ２ ２



第 ５ 章 功角 电压耦合失稳场景的识别方法

耦合失稳模式的主要网络结构 。 在这种结构下 ， 临界割集区域的设备与发电机的交

互作用较强 ； 受发电机功角摆开的影响 ， 临界割集处设备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 。 因此 ，

在这种网络结构下 ， 暂态功角稳定性的分析不能忽视临界割集附近负荷 、 变流器的

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 。

（ ２ ） 本章提出 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 。 基于子系统不稳定平衡点附近的强交互作用及奇异点附近的耦合机理 ，

提出 了对应的两类耦合强度的量化指标 Ｍ 、 ２ １ 与 ＾２ 、 Ｚ２ 。 通过仿真算例 ， 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 ， 验证了耦合机理分析

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 。 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 。

１ ２ ３
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第 ６ 章 结论与展望

６ ． １ 结论

本文 围绕 电力 系统中 功角 失稳与 电压失稳的检测方法与耦合机理分析展开研

究 。 首先 ， 针对功角 、 电压稳定的在线检测 ， 分别提出 了快速检测方法 ； 然后 ， 研

究同步发电机功角与 电动机 、 变流器出 口母线 电压的耦合失稳机理 ； 最后 ， 基于耦

合机理构建 了耦合强度评估指标 ， 提 出 了耦合场景的识别方法 。 本文主要研宄成果

和创新点如下 ：

（ １ ） 利用暂态能量在网络支路上的分布特征 ， 提出 了考虑负荷暂态能量与割集

支路势能的功角失稳在线检测方法

基于 电力系统暂态功角失稳过程中 的能量特征 ， 通过理论分析证明 了两个结论 ：

利用割集势能判断功角失稳在时间上晚于轨迹穿过稳定边界时刻 ； 临界割集并非失

稳判据的必要条件 。 通过计及负荷暂态能量对应的负荷等值功率可 以更早地判断功

角失稳 ， 通过非临界割集支路功率可 以拓展失稳判据的使用条件 。 因此 ， 提 出 了 负

荷等值功率的三种估算方法 ： 基于 负荷功率量测 、 割集选择和临界割集量测 。 所提

方法利用 网络结构特征 ， 以较少的在线信息传递实现了更早的功角 失稳检测 。

（ ２ ） 综合分岔点直接法与连续潮流法 ， 提出 了 电压稳定临界点的快速计算方法

基于 电压稳定临界点的性质提出 了鞍结型分岔点逼近指标 ， 该指标的线性特性

可 以有效评估当前运行点距离鞍结型分岔点的距离 。 基于该指标 ， 提 出 了连续潮流

与分岔点直接法的切换策略 ， 避免 了分岔点附近连续潮流法计算量增加 以及为分 岔

点直接法提供 了较好的计算初值 。 提出 了分岔点类型识别 的补逻辑 ， 解决 了大步长

连续潮流计算过程中节点类型转化的 问题 。 提出 了分岔点直接法中海森矩阵的隐式

计算方法 ， 提高 了分岔点直接法的计算效率 。 所提计算方法综合 了直接法与连续潮

流法两者的优势 ， 实现了 既快又准地计算电压稳定临界点 。

（ ３ ） 通过功角 、 电压子系统分解分析 了 同步发 电机与 电动机的交互机理 ； 通过

几何奇异摄动理论揭示 了 同步发 电机与锁相环之间 的交互机理

提 出功角 － 电压子系统分解模型 ， 在子模型 中保留 了功角稳定和 电压稳定各 自 的

特征 。 通过分析功角 、 电压子系统之间 的相互影响 ， 揭示 了 同步发 电机与 电动机负

荷之间耦合的两种机制 ： 同步发电机功角 与 电动机等值电导在子系统不稳定平衡 点

附近的强交互作用 ， 网络传输能力不足表现出来的轨迹遇到奇异点后失稳 。

建立了 同步发电机－锁相环系统模型 ， 通过奇异摄动理论分析 了 同步发 电机和锁

相环系统之间交互的动力学机制 ， 通过同伦分析法解析 了奇异点 附近的发电机转速

１ ２ ４



第 ６ 章 结论与展望

表达式 ， 揭示了锁相环对发电机同步稳定性的两种影响机理 ： 锁相环失稳短暂地增

加同步发电机的减速面积导致发电机功角减速 ； 锁相环失稳增加同步发电机加速面

积导致发电机功角快速失稳 。

（ ４ ） 基于功角 ／电压的耦合失稳机理 ， 借助功角稳定与电压稳定的量化评估指

标 ， 提出 了功角 电压耦合强度评估指标

基于奇异点附近功角 ／电压的交互模式 ， 提出 了考虑网络结构和负荷水平的功角

／电压耦合失稳场景分类方法 ， 得到功角 ／电压强耦合的典型物理场景 ： 电动机、 变流

器等动态设备与 同步发电机功角失稳时临界割集的电气距离较近的场景 。 基于稳定

裕度与距离奇异点裕度的量化指标 ， 构造了功角 ／电压稳定性的评估指标体系 ， 基于

这些指标之间的灵敏度关系和 比值关系分别定义了两类耦合强度指标 ， 提出 了耦合

场景的识别方法 。 所提 出 的方法可以有效识别功角 电压耦合失稳场景与解耦场景 ，

并给出耦合强度的量化评估 。

６ ．２ 展望

本文在功角 电压失稳检测与耦合失稳机理分析方面取得了
一

些阶段性成果 ， 但

这只是功角 、 电压稳定性分析领域的冰山
一

角 。 作为对本文研究工作的补充或者推

广 ， 可以从以下三个方面进行深入研究 ：

（ １ ） 在失稳检测方面 ， 可 以将功角失稳检测方法和 电压失稳检测方法相结合 ，

提出
一

体化的功角 电压稳定性评估方法 。 这可 以更准确和快速地预测失稳情况 ， 尤

其是在耦合场景下 。

（ ２ ） 在建模和耦合机理分析方面 ， 下
一

步考虑变流器设备的外环控制 、 低压穿

越控制对功角稳定性和电压稳定性的影响 ， 例如构网型变流器的电压支撑特性 ， 与

同步发电机功角稳定性的相互影响 。 这些因素在研究中相对较少涉及 。

（ ３ ） 在耦合失稳场景识别方面 ， 将所提出 的量化评估方法应用于在线评估 。 所

提出的方法需要多次计算临界状态的灵敏度 ， 计算效率不高 。 可 以考虑利用深度学

习 的方法 ， 提高本文所提出的耦合场景的计算效率 ， 拓展应用场景 。

（ ４ ） 在理论分析的应用方面 ， 将稳定性理论分析应用于控制措施 。 在耦合失稳

情况下 ， 如何优化控制措施是
一

个具有挑战性的 问题 ， 需要综合考虑多种因素 。 将

利用稳定性分析结果来设计控制策略 ， 以提高电力系统的稳定性 。

１ ２ ５
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附录 Ａ ： 能量关系和功率表达式
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１ 双机系统模型
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如 图 Ａ－

１ 所示 。 由于网络 Ｊ 和 Ｓ 中 的系统功率平衡得到式 （
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１
）
、

（
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）
。 式 （
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１
）

和 （
Ａ－２

）
也具有基尔霍夫电流定律的形式 。 在 图 Ａ－

１ 的双机系统模型 中 ， 网络被简化

为两个节点 ， 仅包含割集支路 ， 所 以发 电机的转子转速也具有基尔霍夫 电压定律的

形式 。 因此 ， 该等值电力 网络也具有 Ｄ ｉｒａｃ 结构特征 。 等式 （
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１
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从式 （
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３
）
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ＡＰｌａ ＝Ｘ）ＰＵ ｉ

－ Ｐｌ ｉ

，

＇

＝
ｍ ＋ ｎｓ ＋  Ｉ

，
ｆ ｅ ｄ

— （
Ａ －９

）

￣

Ｃ
ｓ ｌＡ
＋ｒｅａｌ

（
ＪＥｃｓ

＾Ａ
，
ｓＡ ＾ＧＡ ）

—

〉 ： 

ＰＬｊ

Ｉ Ｇ Ａ

其中 ，

丨
ＧＬＡ

］表示 由 网络 ｊ 的负荷电导组成的对角矩阵 ，

Ｃ
ｓ ｉＡ

￣

Ｅｇｓ
ＹＡ

＞
ｓｓＥｇＳ＋ －Ｅｇａ ＾Ａ ．

ＡＡ －＾ＧＡ ＪＩ ａ ， ＳＳ

＝
＾ＬＧＳ＾Ａｓ Ｉ

＾Ｌａ Ｊ
＾ＡＳ＾ＬＧＳ ９

ｙＡ
，
ＡＡ

＝
Ｉ＾Ｇａ ＺＬＪ Ｇｌａ 】ＣａＲｇａ ， ｙＡ

， ＳＡ

＝ 。

为了便于描述 ， 以与 Ｚｉｘ 相同的方式将导纳矩阵 Ｒｘ 分为以下形式 。

１ ４３
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ｙ
＿

（

ＹｓｓＹＳＡ
ＦｌＬ

＇

ＵａｓｆＪ

根据形成导纳矩阵的元素的不同线路 ， 导纳矩阵 Ｆｉｘ 被拆分为两部分 ： ；Ｆ２
，
ｉｘ 和

ｈ
，
ｉｘ 。 ｒ２

）
ｉｘ部分是 由割集组成的导纳矩阵元素 ， 其余部分表示为 Ｆｍｘ 。 Ｇｍ、

Ｇ２
，
ｓｓ 、 Ｇ２

＊
ａａ 、 Ｇｓａ和Ｇａｓ 分别表示矩阵１％ｓ 、 Ｉ＾ａ 、 妁游、 Ｆ２

＞
ａａ 、 Ｆｓａ 和Ｆａｓ的实部。

ｒＬＬ ＝ ｙ
，

，
ＬＬ ＋ Ｆ

２ ，
ＬＬ （

Ａ－

ｉ 〇
）

Ｉ
＞
ＬＬ

＼ 〇 ［ ｙａｓｒ
２

＞
ＡＡ Ｊ

°

对于连接机群 ＜ｓ

■

中的节点 电 和机群 ｄ 中的节点 ／
ｉ 的第 ／ 条割集支路 ， 其线路功

率表不为 Ｐｔｉｊｒ．

Ｐ＾ｊｉ 

＝
Ｖｌ ｛

Ｇｕ
，
ｕ ］ 

ＶＺ

－

ｒｅａｌ
（
Ｆ＾ ［

７５
ｊ
７ｉ ］ 

Ｖ
，： ） （

Ａ－

ｌ ｌ
）

因此 ， 式 （
Ａ－

６
）中 ＡＰＣ可以改写为 ：

ＡＰｃ
＝

Ｊ２ Ｐ
ｉ

￣ Ｐ
^

ｉ ｅ ｃ

＿ （
Ａ－

１ ２
）

＝ Ｃ
ｓｔＣ
＋ｒｃａ＾＾ｃｓ Ｉ ｃ＾Ａ＾ＧＡ ）〉 ： 

Ｐｆ

ｉ ｅ Ｃ

其中 ，

Ｃ
ｓｔＣ

—

＾ＧＳ ＾Ｃ Ｉ
，
ＳＳ －＾ＧＳ－＾ＧＡ ＾Ｃ １

，
ＡＡ ＾ＧＡｒｅａｌ

（
＾ＧＳ 

Ｊ ｃ ２
， ＳＳ

－＾ＧＳ＋＾Ｇａ Ｉ ｃ ２
，
ＡＡ －＾Ｇａ ） ３

＾ Ｃ １
，
ＳＳ

—

Ｊ
＾

ＬＧＳ＾ＳＳ＾ｌ
．
ＳＳ＾＾ Ｉ

＾

ＬＧＳ ？＾ Ｃ １
，
ＡＡ

—

ｙＬＧＡ ＾ＳＡＧｉ＾Ｓ＾ＳＡ＾ＬＧＡ ？

Ｖ一Ｖ ７

＊

７ 了７，ｘｒ ＊ｘｉ＿
－

％７ Ｔｎｒ Ｔ＼ｒ ＊７ 傘ｖ ＊

ｉＣ ２
，
ＳＳ

—

＾
ＬＧＳ －＾ ＳＳ ＾ ＳＡ ＾ ＡＳ －＊

ＬＧＳ ＞＾Ｃ ２
，
ＡＡ

—

１
ＬＧＡ ＾ ＳＡ －＊

ＳＡ －＾ＡＡ ＾ ＬＧＡ
＞

Ｖ一－

〇 Ｖ ＾７了
Ｐ７ ＊Ｖ ＊丄Ｖ ＴＶ＊ ＊

７ ＊Ｖ ＊ １

ｌ Ｃ
，
ＳＡ

—

Ｚｌ ＬＧＳＺ ｓｓＵＡ ＳＳＺ ＳＡ ｌ ＬＧＡ Ｔ ｌ ＬＧＳｆ ＳＳ
ｌ ＳＡ Ｚ ＡＡ ｌ ＬＧＡ ｔ

Ｆ
７

＇

７ ７
＇

Ｖ ７ ＊ Ｖ ＊
°

ＬＧＳ＾ ＡＳ ＾ ＡＳ＾ ＳＡ ＾ＬＧＡ

作为近似分析 ， 假设群集中的发电机满足 以下条件 ， 则机群 内发电机之间的动

力学可以忽略 ：

ｄ
ｉ

－

Ｓｆ

＝
Ｓ

ｓ

－

Ｓｉ ， （
Ｖ ｉｅ Ｓ

）
．

然后得到 （
Ａ－

１ ３
）和 （

Ａ－

１ ４
）
。

＾ｇｓ ，

＝

 ＼

ＥＧｓＵ ｛
Ｓ
ｆ
＋ｄ

，

－

ｄｎ 

＝ｅｘｐ〇Ｘ ＾ｓ

－

４
ｓ

）） ， （
Ａ－

１ ３
）

＾ｇｓ

＝
 －Ｅｃｓ ｅｘｐ（ｊ （

＾
ｓ

—

ｄｉ ）） （
Ａ－

１ ４
）

相似地 ，

￡
＂

ｃａ
＝ 说Ａ ｅｘｐ（ｊ （＆

－ 私 ）） ， （
Ａ－

１ ５
）

因此 ， 根据式 （
Ａ－

８
），（

Ａ－

１ ４
）
和 （
Ａ－

１ ５
）

，ＡＰＬＳ表达式可以被简化为 ：

ＡＰｌｓ

＝
 Ｌ^Ｓｃ＋／

Ｌｓｍａｘ
ｃｏｓ

（
（５＋

ｙＬＳ ） （
Ａ－

１ ６
）

其中 ， ３
＝

（
＜５
ｓ

－

＜５！ ）

—

（心
—

私 ）
， ＰＬＳｃ

＝－ ｒｅａｌ
（（役 ｓ ）

ｒ
ｙ
ｓ，ＳＡ （说Ａ ）

＊

）
，

１ ４４



附 录

ＰＬＳｍａｘ

＝

 ｌ （＾ｓ ）

ｒ
Ｆ
ｓ

，
ＳＡ （＾Ａ ）

＊

 ｜

， ＰＬＳ ｒ＾ 

＝
 ｌ （＾ ）

ｒ
ｒｓ

，
ＳＡ （＾Ａ ）

＊

 ｜

，

ｙＬｓ
＾ ａｎｇｌｅＧ＾＾ｓ＾ Ｉ＾ ｓＡ＾Ｄ

＊

）
， ａｎｇｌｅ

（

－

） 表示复数的角度 。

同样地 ， Ａ／＼ａ 的表达式可 以简化为 ：

＾ｆ
＊

ＬＡ

＝ 户ＬＡｃ＋ ？ＰＬＡｍａｘ
ＣＯＳ

Ｃ＾
＋

ＸｌＡ ） ， （
Ａ－

１ ７
）

其中 ， 八 ■＇￡ ：

＝＿

ｒｅａｌ
（（
＾Ｇｓ ）

ｒ
Ｊ Ａ

，
ＳＡ （

－＾ＧＡ ）

＊

）
＞－ｆ ＬＡｍａｘ

＝

Ｋ
－＾ＧＳ＾ ＾ Ａ

．
Ｓａ Ｃ

－＾
＇

ｇａ ）

＊

 Ｉ ^

同样地 ， ＡＰＣ 的表达式也可 以简化为 ：

ＡＰｃ

＝
 ＂ｆ

＊

Ｃｃ＋ ？Ｐｃｍａｘ Ｃ〇Ｓ
（

＜５＋
ｙ。 ） ， （

Ａ－

１ ８
）

其中 ，
尸０：

＝＿

ｒｅａｌ
（（
￡＾ｓ ）

ｒ
ｙｃ

，
ＳＡ （
＾ＧＡ ）

＊

）
＞Ｐｃｍｓｘ．

＝

 ｌ （
＾Ｇｓ ）

ｒ
Ｊ ｃ

，
Ｓａ （
＾Ｇａ ）

＊

 Ｉ
？

根据式 （
Ａ－

１ ６
）和 （

Ａ－

１ ７
）

， ｙｓ 和 ｙＡ 分别 由 Ｆｓ
，
ｓａ 和 Ｆａ

，
ｓａ 确定 。 矩阵 Ｚｌｌ（ 由 Ｚｓｓ

，

Ｚｓａ
，
Ｚａｓ

，
和 Ｚａａ 组成 ） 和 ！Ｌｇ（ 由 Ｆｌｇｓ 和 ｙＬＧＡ组成 ） 中兀素的虚部的绝对值远大

于实部 ， 作和 ７Ａ约为 〇 。 根据式 （
Ａ－

１ ８
）

， ｙｃ 由 （
Ａ－

１２
）中 的 ｙｃ

，
ＳＡ确定 。 由于网络阻抗

分量的对角优势 ，Ｚｓｓ 和 Ｚａａ 中元件的绝对值明显大于 Ｚｓａ和 Ｚａｓ 中元件的绝对值 ，

所以 ， Ｋ 更容易受 ｙＬＧｓａｓ ｓ

Ｔ
ＦｓＺＺＡ／ＦＬＧＡ

＃

的影响 。 由于该项的相角接近于－

７１／２ ， ｙｃ

约为 －

ｔｃ／２ 。 因此 ， ｙＬ ２

—

ｙｃ

３

昏
。

１ ４５
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附录 Ｂ ： Ｉ ＥＥＥ ３９ 和 Ｉ ＥＥＥ １ １ ８ 系统算例信息

？？
— ３ ０— ３ ７



－

］ 
ｒ

２ ５２ ６

￣

｜「

￣

２ ８
－

ｊ

１２ ９
－

ｊｙ

＊－

ｃ
，
￣

ｒ ｉｔ ２ ７
ｑ＿

ｌ
＿Ｔ ＿

ｊ


＋

 ３ ８

—

ｃ
２ ！ ］＾ｎ—ｊ＿

－—

１ ７^

？ 
Ｉ＾

「
」 」 ［开［ 了



ｉ
％

４

３ ９

ｒｒ ： ；
１ ５

Ｔ＾ｒ

－ － － ｃ
５

［

－

ｊ

ｆｒ
－

４ ｜ １ ４
－

ｊ

—

２ ４
，

—

３ ６

广 Ｉ二 －—

１ １ 丨

！十 ２ ０２ ２


Ｃ
ｓ 

—

１

一
＂

Ｔ７Ｊ
１

ｉ
？


Ｉ


＾－

ｉ



ｌ 〇
｜

ｌ

８


ｒ ３ １
——

３ ２ 丨

一

３ ４
—

３ ３
—

３ ５

ｉ ＇？Ｉ？ ！ ！？ （Ｇ）？

图 Ｂ －

ｌ１ ０ 机 ３ ０ 节点系统的单线图

Ｆ ｉｇ ． Ｂ －

１Ｓ ｉｎｇ ｌ ｅ
－

ｌ ｉｎ ｅｄ ｉ ａ
ｇ
ｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ３ ９ｎｏｄｅｓｙ ｓ ｔｅｍｗ ｉ ｔｈ １ ０

ｇ ｅｎ ｅ ｒａｔｏ ｒｓ

第 ２ 章 中 ３ ９ 节点系统算例的仿真信息补充如表 Ｂ －

ｌ 和表 Ｂ －２ 所示 。 故障信息

补充如表 Ｂ －

３ 和表 Ｂ －４ 所不 。

表 Ｂ －

１ 失稳模式 １ 情况下发电机的初始输出 功率

Ｔａｂ ｌｅＢ －

ｌＴａｂ ｌ ｅＴｈ ｅ ｉｎ ｉ ｔ ｉａ ｌｏｕｔｐｕｔ
ｐｏ
ｗ ｅ ｒｏｆ

ｇ
ｅｎｅｒａｔｏｒ ｓ ｉｎｃ ａｓｅ ｓｗ ｉｔｈ ｉｎｓｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ

ｍ ｏｄｅ１

发 电机初始有功功率初始无功功率发 电机 初始有功功率初始无功功率

编号 （
ＭＷ

） （
ＭＶａｒ

）编号 （
ＭＷ

） （
ＭＶａｒ

）

３ ０ ３ ３ ６ ． ９ ３ １ ５ ８ ． ２ ６ ３ ５ ６ ９ ９ ． １ １ ２３ ３ ． ６ １

３ １ ５ ３ ９ ． ４２ ２ ０ ７ ． ６ ８ ３ ６ ５ ８２ ． ６４ １ １ ４ ． ７７

３ ２ ６ ８ ７ ． ５ ７ ２ １ ２ ． ０７ ３ ７ ６ １ ２ ． ７９ ２ ６ ． ７４

３ ３ ６ ６ ６ ． ０ ３ １ １ ９ ． ４ ３ ３ ８ ６ １ ０ ． ８ ８－４ ． ９４

３ ４ ５ ４３ ． ９４ １ ７ ５ ． ４ ８ ３ ９ １ １ ０ ７ ． ８ ０ ８ ０ ． ８ ９

表 Ｂ －２ 失稳模式 ２ 情况下发 电机的初始输出功率

Ｔａｂ ｌ ｅＢ －２Ｔａｂ ｌ ｅＴｈ ｅ ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗ ｅ ｒ ｏｆ

ｇ
ｅｎ ｅ ｒａｔｏｒｓ ｉｎｃ ａｓ ｅ ｓｗ ｉ ｔｈ ｉ ｎ ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ｍ ｏｄｅ２

发 电机 初始有功功率初始无功功率发 电机 初始有功功率初始无功功率

编号 （
ＭＷ

） （
ＭＶａｒ

）编号 （
ＭＷ

） （
ＭＶａｒ

）

￣

３ ０ １ ７６ ． ８ ４ １ １ ９ ． ２ ５ ３ ５ ６ ５ ９ ． ０ ３ ２ １ ２ ． ７７

３ １ ２ ３ ２ ． ７ １ １ １ ５ ． ７ １ ３ ６ ５ ９ ０ ． １ １ １ ０ ８ ． ６２

３ ２ ２ ７４ ． ６ ２ １ １ ７ ． ２ ６ ３ ７ ３ ７４ ． ２ ０ ３ ７ ． ５ ９

３ ３ ６４９ ． ２ ６ １ １ ２ ． ９２ ３ ８４０ １ ． ８ ２－

１ ３ ． ４４

３ ４ ６ ２０ ． ５ ５ １ ７９ ． ０３ ３ ９ １ ８２ ３ ． ８ ５ ３ ７ ． ７４

１ ４ ６



附 录

表 Ｂ －３ 不稳定模式 １ 中 的故障编号

Ｔａｂ ｌｅ Ｂ －３Ｔｈｅｆａｕｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｃａｓｅ ｓ ｗ ｉｔｈ ｉｎｓｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ
ｍｏｄｅ１

Ｉ障编 故障母 故障持续时 故障编 故障母 故障持续时 故障编 故障母 故障持续时

号线间 （
Ｓ
）号线间 （

Ｓ
）号线间 （

Ｓ
）

￣

１２０ １ ３ ９ｎ １ ８０ ． １ ２９２ １ １ ４０ １ ４

２ ３０ ． １ ２６ １ ２２ １０ ． １ ３ １２２ １ ５０ ． １ ４

３４０ ． １ ２６ １ ３２４０ ． １ １ ７２３ １ ６０ ． １２

４６０ ． １ ２６ １ ４２７０ ． １ ５９２４ １ ７０ ． １ ２

５ ８０ ． １ ４８ １ ５２ ０ ． １ ５ ２ ５ １ ８０ ． １ ４

６９０ ． ３ ０ １ １ ６３ ０ ． １ ４２６２ １０ ． １ ５

７ １ ４０ ． １ ２６ １ ７４ ０ ． １ ４２７２４０ ． １ ３

８ １ ５０ ． １ ２２ １ ８６ ０ ． １ ４ ２８２７０ ． １ ７

９ １ ６０ ． ０９ ８ １ ９８ ０ ． １ ６

１ ０ １ ７０ ． １ ０９２０９ ０ ． ３ ２

表 Ｂ －４ 不稳定模式 ２ 中 的故障编号

Ｔａｂ ｌｅ Ｂ －４Ｔｈｅｆａｕｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｃａｓｅｓ ｗ ｉｔｈ ｉｎｓｔａｂ ｉｌ ｉｔｙ

ｍｏｄｅ２

故障编 故障母 故障持续时 故障编 故障母 故障持续时 故障编 故障母 故障持续时

号线间 （
Ｓ
）号线间 （

Ｓ
）号线间 （

Ｓ
）

￣

Ｉ３０ ．２９０ ８２ １０ ． １ ８２ １ ５ １ ６

２４ ０ ． ３ ５６ ９２４０ ． １ ７３ １ ６ １ ７ ０ ．２

３ １ ４０ ． ３２６ １ ０２７０ ． ３ ６７ １ ７ １ ８０ ．２６

４ １ ５０ ．２ １ ０ １ １３ ０ ．３ １ ８２ １０ ． ２

５ １ ６０ ． １ ４０ １ ２４ ０ ．３ ７ １ ９２４ ０ ．２

６ １ ７０ ． １ ８７ １ ３ １ ４０ ． ３ ５２０２７０ ．３ ８

７ １ ８０ ．２４ ８ １ ４ １ ５０ ．２２

第 ３ 章和第 ５ 章 中 ， ＩＥＥＥ３ ９ 系统参数按照文献 ［
２０８

］设置 。 因为原参数表现为

功角失稳 ， 对其运行方式进行 了调整 ， 增加 了 负荷功率 （修改的负荷参数见表 Ｂ －

５ ，

电动机模型的参数见表 ５
－２

）
， 调整了３４ 号发电机参数 ： Ｘｄ

＝
０ ．２５ｐ ． ｕ ． ，ＺＴ０ ．２２Ｐ ．Ｕ ． ，

Ｊ＾ ＝

０ ．０６２ｐ ．ｕ ． 。 Ｉ ｓ 时刻在 ２７ 号母线上发生三相短路故障 ， 短路电阻 ０ ．〇ｍ 。

表 Ｂ －

５ 负荷节点参数

Ｔａｂ ｌｅＢ －

５Ｔｈｅ
ｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｌｏａｄ ｎｏｄｅ

负荷节点 有功功率 （ＭＷ ） 无功功率 （ＭＷ ） 电动机 占 比

８ ３０８ １ ５４ １ ００％

１ ５ ７ １ ２ ． ５ ３ ５ ６ ．２５ ４３ ．２６％

１ ８ ６８２ ３４ １ ０％

第 ３ 章 、 第 ４ 章和第 ５ 章 中 ， 含变流器接入的 ＩＥＥＥ３ ９ 系统如图 Ｂ －２ 所示 。

１ ４７
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？？
＿ｒｌ ３ 〇Ｊ１Ｉ ３ ７




 ２ ６
—

ｊ

￣

ｐ

￣￣

２ ９
－

ｒ
ｐ

ｃ
，

－

２
— Ｉ ２ ７ｉ

１
１

－

丨
＊ ３ ８士

Ｉ＿ ３ １ ８

＾ 

１ ７？

？ ！＾ ＾
１ ６２ １

爪
３ ９丁
一

Ｉ １ ５
－

ｐ

－＊ ＊

１

 ！ ｒ？
ＶＳＣ ３

？

！ＴＸｉ ｉｌＺＩＴ＾＾
２ ４
－

３ ６

Ｉ

Ｉ



５广 １ ３


ｒ
￣－

２ ３

９

ｙ
ｌ





ｐ
－

Ｊ
＾－

１ ２ ＾

 １￡
１

一 」

丁 卩


ｒ ｌ ｌ
－

Ｊ
＾ ２ ０ ２ ２

－ ￣Ｌ

！画
＿ ｉ－

１ 〇
Ｖ

８


ｒ
￣

Ｔ

Ｖ ＳＣ １


３ １＾

－

３ ２
—

３ ４
—

３ ３ ３ ５

＾

＾？ １？？？？
ＶＳＣ ２

图 Ｂ －２ 含变流器的 ３ ９ 节点系统单线 图

Ｆ ｉ

ｇ
．Ｂ －２Ｓ ｉｎｇ ｌ ｅ ｌ ｉ ｎｅｄ ｉ ａｇｒａｍｏｆ ３ ９ｎ ｏｄｅｓｙ ｓ ｔｅｍ ｗ ｉ ｔｈｃ ｏｎｖｅｒｔｅ ｒ

１ １ ８ 节点系统的拓扑连接 图如 图 Ｂ －

３ 所示 ， 本文第 ２ 章 中 的故障信息如表 Ｂ －

６

所示 。

ｎ茺
个

？＠
个 个？

ｔ

—

^

ｐ
－２

丁 ｃｒ区域１
■ ４ 〇

＿ｉ＿ ＾ ４ ２
＿ＬＪｉＬ＿

５
ｉ＿Ｊ ＞

：ｌ１ｊｉ＿＿ ５

Ｌ

＾？
＊＾＾ ｉ？

Ａ １Ｈ」
，

；

Ｇ

－＾ｉ— １ １ ！
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ｒ
＇ ５ ２ Ｉ

＾

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Ｉ３ ７Ｊｉｉ
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十 叮
■

。
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＾
７７
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Ｈ
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 ：

十 馬 ｊ
＾＾

４
＇

－￣￣＾＇ ， １

＾ 丨－ ＾
ｊ

＿Ｊｉ ７ ３

厂 ° １
２ 〇 ｌ

 ７ ２ 

＝ 
一

７ 丨 ．
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

６ ２７
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＊
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＜ ，９ １ ， ６＿ §
５
＿

＂

ｆ
寸４２＿

＿ｚ］＇
Ｇ

区域３

％Ｔ
￣

＾＾ Ｉ＜上７ ６ ，

＾＾二 ９

＾＾— Ｉ ７ ７

ｕＴ
＂

— １^

８ ２
一＂

 Ｇ

个

〒
ｔ

〒
Ｇ

９４ １ ０ ０ ！ ０ ４ １ ０ ５ １ ０ ７

Ａ
７

８ ３

５ＪＩ
＾
＿

ｃ
２ｃ＾

－ｉ二
Ｇ

ｍ ，４
^

８ ６
 Ｉｒ ９ ０

￣

 ９ ｉ？ １ ０ ２ ］

￣

ｉ 〇 Ｉ ＊Ｓ ｉ
？ ＩＧ



 ＇ ▼ ， １ １ ０ ＿

１
Ｉ ２

ｓ ？ 古＝ ａ ｃ． Ｉ
一￣＂

ｒ
＿

ｍ

图 Ｂ －

３１ １ ８ 母线测试系统单线 图

Ｆ ｉｇ ． Ｂ －

３Ｓ ｉｎｇ ｌ ｅ
－

ｌ ｉｎ ｅｄ ｉａｇｒａｍｏｆ ｔｈ ｅ １ １ ８
－

ｂｕｓｔｅ ｓ ｔｓｙ ｓ ｔｅｍ

１ ４ ８



附 录

表 Ｂ－６ 故障编号列表

ＴａｂｌｅＢ－６Ｔｈｅ ｌ ｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕ ｌ ｔ ｎｕｍｂｅｒ

故障编 故障母 故障持续时 故障编 故障母 故障持续时 故障编 故障母 故障持续时

号线间 （
Ｓ
）号线间 （

Ｓ
）号线间 （

Ｓ
）

￣

ｉ４ ０３２ ７ １ ７０３ １ １ ３９ １ ＱＭ

２５ ０ ．２７ ８３ ８０ ．４ １ １ ４９２０ ． １ ８

３６ ０ ．４９ ９ １ １ ３０ ．４６ １ ５９３ ０ ．４ １

４７ ０ ．４ ８ １ ０８ ５０ ．３ １ １ ６９４０ ．２９

５ １ １０ ．３ ６ １ １８８０ ．３０ １ ７９６０ ．３７

６ １ ５０ ．４０ １ ２９００ ．３ １ １ ８ １ ０２０ ．３ ８

１ ４９
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附录 Ｃ ： 海森矩阵显式计算量的估计方法

根据文献 ［
６４

，
６６

］
中的计算方法 ， 将式 （

３
－

３ ９
）中的矩阵雅克比矩阵 巧 写成分块矩

阵 ， 如式（
Ｃ－

１
）所示 ：

ＨＩ： ） （叫

其 中 ， 丑 ＝
ａｐ／辦

ｒ
， ｉｖ 

＝

（
ａ？／ａｒ

ｒ

） ［
Ｋ

］ ， ，１ ＝ （
３〇＾

＾
） ［
厂

］
。

［
Ｆ

Ｊ
表示以节点电压幅值为对角线的对角矩阵 ， 及 ， 见 Ｍ ， １： 分别表示有功方程、 无

功方程对节点 电压相角 、 电压幅值的偏导数形成的矩阵 。

海森矩阵 ／＾ 中的非零元素都会与 向量 灰进行
一

次乘法运算 ， 因此在估计计算

量时只关心 ？ 中非零元素的个数 。 雅克比矩阵中非零元素的位置及数量几乎由导

纳矩阵决定 ， 因此将文献 ［
６４

］中的元素表达简化为导纳矩阵的元素 。 例如 ，

ｄＨ
ｍＪｄ０ｍ

＝－

（
Ｇｕ

－ Ｐ
ｉ
／Ｖ ｆ ） （

Ｃ－２
）

有功功率的注入 Ｐ
，

？ 不等于 〇 时 ， 式 （
Ｃ－２

）
通常等于非零数 ； 当 Ｐ

，

＝
〇 时 ， Ｇｖ决定

了式 （
Ｃ－２

）是否等于 ０ ， 因此在表 Ｃ－

１ 中简单记为 以方便估计 中非零元素的

下限 。 非对角位置的册？／洲ｍ表达式如下 ， 由于其是否为 ０ 元素可以 由 ５＃

是否等于 ０ 决定 ， 所以在表 Ｃ －

１ 中记为 ５ｍ
ｉ／

。

ｄＨ
ｍＪ

／ｄｅ
ｍ

＾

（
Ｇ
ｍＪ

ｃｏｓ ｄ
ｍＪ

＋ ＢｍＪ ｓ
ｒｎ ｄ

ｍＪ ）
Ｖ
ｍ （

Ｃ －３
）

表 Ｃ－

ｌ 海森矩阵中部分元素与导纳矩阵的对应关系

Ｔａｂ ｌｅＣ －

ｌＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎｓｏｍ ｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ Ｈｅｓｓ ｉａｎｍａｔｒｉｘａｎｄａｄｍ ｉｔｔａｎｃｅ ｍａｔｒ ｉｘ

条件
￣

ｄＨ
ｉｊ
！ｄｅｍｄＮ

ｉｊ
／ｄｅｍｄＭ

ｉＪｄｅｍｄＬ
ｉｊ

／ｄＯｍ

ｉ
＝

ｊ
＝
ｍＧ

ｉｊＢ
ｉｊＢ

ｉｊＧ
ｉｊ

ｌ

＝

ｊｉｍＢ
ｉ

ｙ
ｍＢｉ＾ｉＢ

ｉ ｎ^Ｂ
ｉ
３
ｍ

ｉ
￣

ＴｔｌＢｍ
ｊＢｍＪＢｍＪ

蜂
一

饥Ｂ
ｉ
ｔ
ｍＢ

ｉ＾ｎＢ
ｉ
，
ｍ

其他０ ０ ００

对于三维矩阵忍知／洲？ ， 其中 ｚＶ，
ｍ 的取值范围都是所有 ＰＱ 节点和 ＰＶ 节点 ， 记

为从 １ 到 ｎｔａｔ
。 因此 ， 根据表 Ｃ－

１ 中的第二行 ， 第二列 ， Ｇ 矩阵的每个对角线元素在

０况 矩阵的计算中 出现 １ 次 ， 根据第三行第二列到第五行第二列 ， 五 矩阵的每

个非对角线元素出现 ３ 次 。

？
ｎｚ （

５＾
，ｖ

／３ ／９
ｍ ）

＾
ｎ
ｍ （｛

Ｇ
，

，
，
 ｜

ｚ
＝

１
， 

． ．

，
ｎ

ｔｏｔ ｝）

＋ ？ｎｚ （｛ 

Ｂ
Ｕ ｍ  ｜

／
， 

７Ｍ
＝

１
，

ｎ
ｔｏ ｔ ；＾ｍ

｝ ） 

Ｘ ２ （
Ｃ －４

）

＋（｛
Ｂ
ｍＪ ＼

ｍｊ

＝ ｊ ｝ ）

式中 ｎ？ｚ〇
——矩阵或者集合中非零元素的个数 。

同理 ， 三维矩阵你以跑？ 的非零元素估计如式 （
Ｃ －

５
）所示 ， 其中 ／

，
／？ 的取值从 １

１ ５０



附 录

到 ｎｔｄ ，
＿／ 的取值从 １ 到 ｎｔｏ ｌ

－

ｒ
ｐ
ｖ（包含所有 ＰＱ 节点 ） ， ｒ

ｐｖ表示 ＰＶ 节点 （给定注入有

功功率与 电压幅值的节点 ） 的数量 。

ｎ＾ ｉ
ｄＮ

ｉｊ
／ｄｄ＾ ＾（ ｛

Ｂ
ｊｊ ＼ｊ

＝
１

，
． ．

，
ｎ

ｔｏｔ 

－

ｒ
ｐｖ ｝）

＋｛ ｛
Ｂ

Ｕｍ  ｜

ｚ
， 

ｍ
＝

１
，

ｎ
ｔｏｔ ； 

／＾ｍ
｝ ）

Ｘ ２ （
Ｃ －５

）

＋＝
１

， 
． ．

，
ｎ

ｔｏｔ ；ｊ

＝
１

， 
， ．ｎｔｏｔ

－

ｒ
ｖｖ ＼
ｍ＋

ｊ ｝ ）

同理 ， 对于矩阵 洲ｍ ， 也采取同样的估计方式 ， 只是需要注意下标

／ 和
＿／ 的取值范围不同 。

以 及对 于 表格 中 没 有 列 写 的 （
册

；
＿／
纪匕）

Ｋ ， （
观

，
／狀一＾ ， ，

也采取相 同的方式估计非零元素的个数 ， 只 需要将 ｍ 的取值范围修改

为从 １ 到 ｎｔｏｔ

－

ｒ
ｐ
ｖ ， 最终求和得到矩阵仏 的所有非零元素的个数 。

１ ５ １
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附录 Ｄ ： 发电机势能关于负荷电导的灵敏度分析

负荷 电导 ＋忽略线路 电导和 电动机定子侧 电导 ， Ｇ＾Ｏ ，Ｇ２

＝

０ ，

Ｇ３

＝

０ ， 分析 Ｇｌ 变化对功角子系统稳定区域的影响 。

ｄ
（
Ｆ
ｐ ２ Ｘ

／Ｆ
ｐ ｌ 〇

＝
２Ｇ Ｌ （

Ｂｊ３ Ｌ＋Ｇｌ ）（
ｃ〇 Ｓ （５

〇
ｃ〇Ｓ ＜？

ｍａｘ ）

ｄ
（

￣

 －？
２ ３ ｌ ）Ｅ

ｇ
ａＢ（

５｜３ Ｌ

—

Ｇｌ ）

＂

（
＜５
ｍａｘ

—

＾
〇 ）

ｄ
（
Ｆ
ｐ ２ ，

／Ｆ
ｐ ｌ ｘ）

＝

２＾
２ ３ ＬＣ＾ｌ３ Ｌ＋Ｇｌ ）（

ｃｏｓ Ｓ
〇

ｃｏｓ ５
ｍ ａｘ）

ｄ
（
Ｇｌ ）Ｅ

２ 
ａＢ（

Ｂ ｉ３ Ｌ
—

Ｇｔ ）

￣

（
ｃ５
ｍａｘ

５
〇）

假 设＆ ａｘ
＞松〇 ， Ｆ

ｐ
２ ｘ／Ｆｐｕ对 于 参 数 －５２ ３Ｌ／Ｇｌ在 其 区 间 －５２ ３ Ｌ／

（
ＧＬ ）

ｅ
［
０

，

１
） 和

－５２３Ｌ ／Ｇｌ 
ｅ

（
１

 ，

〇〇
） 内单调递增 。

函 数 与 函 数 虼 （
ｆｌ

，
Ｚ〇 有 以 下 性 质 ： （ ｉ ） 当 ａ＜０ 且 ＺＫＯ 时 ， 函 数

－

ｌ ＜ Ａ＾ （
ａ

，

６
）
＜ ０

， ｂ （
ａ

，
６

）
＞ ｌ

；（ ｉ ｉ ） 当ａ＜０且６＞０时 ， 函数 〇 ＜ Ａ ：５ （
ａ

，

Ｚ？
）
＜ ｌ

，

ｋ〇 （
ａ

，
ｂ

）
＜
—

＼〇

由于 ＜５ｍａｘ
＞

＜＾０ ， 所 以 ＣＯ Ｓ＾ ）

－

ＣＯ Ｓ （５ｍ ａｘ
＞〇 。 根据性质①可 以得到当 （５

〗

１
｝

＜０ 时 ， ＡＴ
＜０

和 政
＞

＞ １ 。 根据性质 （
ｉ ｉ

）可 以得到当处 ＞

＞ ０ 时 ， （Ｘ ｙ＾ ｃ ｌ 和 ＃ ＜－ １ 。 於
＞

、 ＃ 的表达式

见正文中式 （
４ ＿

１ ７
）

、 式 （
４ －

１ ８
）

。

（ ａ ）＾ ＜ ０

注意到 以下三个特殊关系 ：

（
ｉ
）
当 －５２ ３ １７仏＝

於
２

＞

时 ， Ｆ
ｐ
２ ？ｙ Ｆ

ｐ
Ｒ＝

－

ｌ ，Ｆ
ｐ

ｌ ＞＞ ０ 。
（
ｉ ｉ

）当

－５２３ｌ／Ｇｌ
＝

１时 ， Ｆ
ｐＰ

＝

０＞ Ｆ
ｐ从 且Ｆ

ｐ
ａ＋ ＦＰ ２ 》 ．

＜０ 。
（
ｉ ｉ ｉ

） 当 －５２ ３ｌ／Ｃ？ｌ
＝
〇时 ， 心２汐心认

＝

－

１
— 祀 ）

／
（
￡

２ 

ａＢ （
＜５
ｍａｘ

—

３
。） ）

＞
—

１
， Ｆ

ｐ
ｉ ？ ．

＜０ 。

又因为 Ｆ
ｐ
ＷＦ

ｐ
Ｒ的单调性质 ， 我们通过 和 １ 将 －５ ２ ３ ｉ７Ｇｌ 的取值范围划分为三

个区域 ， 如 图 Ｄ －

１ 所示 ， 每个区域 内 Ｆ
ｐ ｌ ＞ ．

＋Ｆ
ｐ
２ ； ．的符号不变 。 但是在－５２ ３Ｌ／Ｇ ｉ

＝

１ 处有

一

个极点 ， 区域 ２ 和区域 ３ 之间 Ｆ
ｐ
２ＶＦ

ｐ
ｕ不是连续的 。 因此区域 ３ 中 的大

小通过 Ｆ
ｐ２

ｘ／ｒ
ｐ
Ｕ的单调性 以及－ｆｅＪＧＬＫ） 处的性质得到 。

ＪＷ ＪＷ

ｒ
ｐ
ｒ，＋ ｒ

ｐ ２ ；
．

＜ｏ ｊ ｜

丨

能镇 关 系 ｒ
ｐ

＇
；
＞０ Ｉ

１

ｈｒｆｔ＾ｚｒｆ
１
－

＞

〇〇〇

图 Ｄ －

ｌ 不 同 －５２ ３ｌ／（
Ｇｌ ）范 围里负荷有功变化对暂态势能的灵敏度 （祀

＞

＜０
）

Ｆ ｉ

ｇ
．Ｄ －

１Ｓ ｅｎｓ ｉ ｔ ｉｖ ｉ ｔｙ
ｏｆ  ｌｏ ａｄａｃ ｔ ｉｖｅ

ｐ ｏ
ｗｅ ｒｃｈａｎｇｅｔｏｔｒａｎ ｓ ｉ ｅｎｔ ｅｎｅ ｒｇ｝

１

 ｉｎｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔ 
－Ｂ２ ３ｌ ／Ｇｌ

ｒａｎｇ ｅ ｓ

在这三个区域里每个区域的性质如下 ：

（ ｉ ） 区域ｈ（

－５２ ３Ｌ／ＧＬ
＞Ａｆ ）

１ ５２
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４ ２Ｗｐ 

ｕ〉
－

１ ， 匕 

Ｕ＞〇 。 因此 匕 

Ｕ＋匕２ ；＞〇 。

（ ｉ ｉ ｉ ） 区域２ ：（
１ ＜－５ ２ ３ ｌ／Ｇｌ

＜＃
）

）

Ｆ
ｐ
２ ＞ｔ／ 「

ｐ 

Ｕ＜
—

１ ， Ｉ
＞ 

Ｕ＞〇 。 因此Ｆ
ｐ 

ｕ＋ Ｆ
ｐ
２人
＜０ 。

（ ｉｖ ） 区域３ ：（
０＜－５２ ３ｌ／Ｇｌ

＜ １
）

Ｊ
＾
ｐ
２ ＞ｙ 

Ｐ

’

ｐ 

ｕ＞
—

１ ， Ｆ
ｐ 

ｉ 

＞ ？

＜０ 。 因此Ｆ
ｐ 

ａ＋ Ｆ
ｐ
２ ＞ ．

＜０ 。

（ ｂ ） 处
）

＞ ０

注意到 以下三个特殊关系 ：

（
ｉ
）当 －ｆｅ Ｌ／ＧＬ＾Ｗ 时 ， Ｆ

ｐ ２
＞７Ｆ

ｐｒ
＝－

１ ， Ｆ
ｐｕ

＜０ 。
（
ｉ ｉ

）当

－

？Ｓ２ ３ｌ／Ｇｌ
＝

１时 ， 厂
ｐ
Ｕ
＝

〇〉 ７
ｐ
２ ＞ ｗ 且Ｆ

ｐ
ｉ ＞．

＋ Ｆ
Ｐ
２ Ｘ
＜０ 。

（
ｉ ｉ ｉ

） 当 －５ ２３ ｌ／Ｇｉ

￣

＾＋〇〇时 ， Ｋ
ｐ
２ ？ｙＦ

ｐａ
＝

Ｓ
ｉ

２
）

／
（
Ｅ

２ 
ａＢ（

（５ｍａｘ

—

＾
〇） ）

—

１ ＜－ １ ＞Ｋ
ｐ
ｕ＞０ 〇

以上三个特殊值将 －５ ２ ３Ｌ／ （
Ｇｚ＋Ａ

）
的范 围划分为三个区域 ， 如 图 Ｄ －２ 所示 。

Ｖ
ＰｒＪＶｐ ＶＫ

个

ｆ

ｐ
ｌ ；

．

．

＋ 『

ｐ
２ ＞ ．

〉〇 ＾

 ｐ
ｌ Ａ
＋ ＾

 ｐ
２ ＞

．

＜〇 Ｉ厂
ｐ

ｌ
＞
＋ 「

ｐ
： 〉
＜〇

能量关系「
ｐ
ｆＯ



＾ｒ
ｐ

１ ＞

＞０

〇〇〇

图 Ｄ －２ 不 同 －５２ ３Ｌ／Ｇｌ 范 围里负荷有功变化对暂态势能的灵敏度 （疋
Ｕ
〉 ０

）

Ｆ ｉ
ｇ

．Ｄ －２Ｓ ｅｎｓ ｉ ｔ ｉｖ ｉｔｙ
ｏｆ  ｌｏａｄａｃ ｔ ｉｖ ｅ

ｐｏ
ｗｅ ｒ ｃｈａｎｇｅｔｏｔｒａｎｓ ｉ ｅｎｔｅｎｅ ｒｇｙ

ｉｎ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔ
－５ ２ ３ｉ／Ｇ ｚ ：

ｒａｎｇｅ ｓ

（ ｉ ） 区域１ ：（

－５２ ３ｌ／Ｇｌ
＞ １

）

Ｆ
ｐ
２ ？７Ｆ

ｐ
ｕ＜

－

ｌ且Ｆ
ｐｕ

＞０ 。 因此Ｆ
ｐ
ｕ＋Ｆ

ｐ
２ ； ｉ

＜０ 。

（ ｉ ｉ ） 区域２ ：

（乾
）

＜－５２儿 ／＾＜ １
）

Ｆ
ｐ
２ａ／Ｆ

ｐ
ｕ＞

－

１且
４ｕ＜０ 。 因此Ｆ

ｐ
ｒ＋ Ｆ

Ｐ
２ ？ ．

＜０ 。

（ ｉｖ ） 区域３ ：（
０＜－５２ ３ｌ／Ｇｌ〈 於

）

）

Ｆ
ｐ
２ｘ／Ｆ

ｐ
ｕ＜

－

１
且Ｆ

ｐ
ｉ ？ ．

＜０ 。 因此Ｆ
ｐ ｉ ？．

＋ Ｆ
ｐ
２ ＞ ．

＞０ 。

综上两种情况 ， 得到 了文中 的结论 。

当 ｃｏ ｓ ５
。
＞ｃｏ ｓ ＜５

ｍａｘ 时 ， 式 （
Ｄ －

１
）
和

（
Ｄ －

２
）的符号分别为小于 ０ 和大于 ０ 。

当＆ ａｘ
＜＆〇 ，ｃｏ ｓ ＜５

Ｑ
＜ ｃｏ Ｓ （５

ｍａｘ 时 ， 式
（
Ｄ －

１
）和 （

Ｄ －２
）的符号不变 。 函数 Ａ＾ （

ａ
，
Ｚ？

） 与 函数

Ａ：ｃ 〇 ，

Ｚ？
）
也有 以下性质 ： （ ｉ ） 当 〇＜０ 时 函数 对于变量 ６ 单调递增 ， 函数

Ａ：

ｃ３ （
ａ

，

Ｚ〇 对于变量 ６ 也单调递增 ；
（ ｉ ｉ ） 当 〇＜０ 且 Ｚ？＞０ 时 ， 函数 ０ ＜ Ｍ （

〇
，
６

）
＜ １

，

灸
ｃｉ （

ａ
，

６
）
＜
—

１
；（ ｉ ｉ ｉ ） 当ｆｌ＜０且６＜０时 ， 函数 －

１＜
拉 （

＜３
，
办

）
＜０

， ＾ （
ａ

，
Ｚ＞

）
＞ ｌ 。 然后

基于相似的方法 ， 也能得到结论 。 但在本文中未讨论这两种情况 。

１ ５ ３
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附录 Ｅ ： 奇异点附近的动力学分析

本附录基于几何奇异摄动理论和
“

吹胀技巧
”

对奇异点附近进行动力学分析 。

奇异点附近的轨迹示意 图如 图 Ｅ －

ｌａ
）所示 。 图 中红色点 Ｆ 表示奇异点 。 ｒ

ｎ
＝

｛ （
６
＾

．

＿
ｙｐ ， ４ ，％） ， 斗 ｅＪ

，ｐ
４

，％＞ １
｝

， Ｊ表不 ＜
附近

一

个小的 区间 ，

／
〇表示

一

个小

的正数 。 Ｓ
°ｕ ｔ

＝

｛ （＾ ）
， ｝ｐ ， ４ ， 啤 ） ， 沐

＝

＜
＋

／
＾

，４ ， 为 ，

。 文中 的定理 ４ ． １ 如下 。

定理 ４丄 基于方程 （
４ －２ ９

）在奇异点附近建立从ｎ ｉ

ｊＳ
°ｕ ｔ

的映射 ， 存在功 ， 当託
（
０

，

功
］
时 ， 经过 ２：

１ １１

的轨迹 ５＾将从坐标 （矿＋
／
７

２

，外 ，

／＾） ， ％ ）
处穿过 ２：

° １ １ １

， 其 中 ／＜ ￡
）

＝〇〇
４ ／ ５

）
。

ｐ 牛 

４

ＳａｊＩ
Ｓ， ＼ ｓ

ｔ ｙ＼Ｖ

ａ
） ｂ

）

图 Ｅ －

ｌ ａ
） 奇异点附近轨迹的在 ０

Ｐ

－

各 平面上的投影 ， ｂ
） 奇异点

“

吹胀
”

后的示意 图

Ｆ ｉ

ｇ
． Ｅ －

１ａ
）
Ｐ ｒｏ

ｊ
ｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆ  ｔｒａ

ｊ
ｅ ｃ ｔｏ ｒｙ

ｎｅａｒＳ ｉｎｇｕ ｌ ａｒ
ｐ
ｏ ｉｎ ｔｏｎ９

Ｖ

－Ｓ
ｇｐ

ｌ ａｎｅ
，ｂ ）

Ｓ ｃｈｅｍａｔ ｉ ｃｄ ｉ ａｇｒａｍａｆｔ ｅ ｒ

＂

ｉｎｆｌ ａｔ ｉ ｏｎ
＂

ｏｆ Ｓ ｉｎ
ｇｕ

ｌ ａｒ
ｐｏ ｉｎｔ

；

定理 ４ ． １ 描述了 图 Ｅ －

ｌａ
）中蓝色实线所表示的轨迹 越过奇异点时从慢动态到

快动态过渡的过程 ， 并说明该过程是方程 （
４ －２９

）的性质 ， 具有
一

般性 。 文献
［
１ ８ ５

，

１ ８ ６
］

中在平面二维系统 中证 明 了
一

个类似的定理 ， 由 于本文的方程 （
４ －

２ ９
）
是
一

个四维系

统 ， 在结论和推导过程上存在部分差异 。 本文与文献 ［
１ ８ ６

］
中推导的差异主要体现在

“

吹胀
”

的坐标变换与坐标卡 沿 中动态方程的分析 。 本附录接下来推导定理 ４ ． １ 成

立的理 由 。

（ １ ）
“

吹胀
”

的坐标变换

通过时间尺度变换 式 （
４ －

２９
）
转化为 以下形式 。

ｄ ＜５
ｇ
／ｄｒ＝￡ｃｏ〇 （

ｃｏ
ｇ

—

ｌ
）
Ｔ

，

ｄａ）

ｇ
／ｄｒ＝ ｓ

（
Ｐ
ｍ

—

Ｐ
ｇ （
９
ｖ ，

Ｓ
ｇ ））

—

ｅＤ
ｇ （

ｃｏ
ｅ

—

１
）

＜ｄ６
＞

ｐ
／ｄｒ＝Ｖ＾ ６

ｖ ，
ｄ
ｇ ）
＋

ｙｐ
ｋｊｋｌ （

Ｅ －

ｌ
）

ｄ＾ｐ
／ｄｒ＾ Ｖ

ｑ （
６

ｐ ，
Ｓ
ｓ ）

ｃｋ／ｄｒ＝０

Ｖ

这种形式的好处是能够将奇异点看作平衡点 ， 使用
一

种
“

吹胀
”

的技巧来分析

奇异点附近的轨迹特征 ， 降低直接分析的难度 。 尽管如此 ， 这个分析过程也是非常

复杂的 。 由于奇异点 Ｆ 是
（
Ｅ －

１
）的
一

个平衡点 ， 在该点对 Ｐ
ｇ （

（５
ｇ ， 斗 ）和 Ｆ

ｑ （４４ ）进行泰

勒展开得到 ：

１ ５４



附 录

＾ （
＾
ｐ＾ｇ ） 

？
Ｐ

ｓ 〇
＋Ｍｎ ｅｐ

＋ Ｍｎ ＳＢ
＋ Ｍ

ｌ ３
ｅ
＾
／２＋Ｍ

ｌ ４
ｄ
ｌ
／２＋Ｍ

ｌ ５
０ｊｓ （

Ｅ－２
）

ｖ
ｑ （
ｅ

ｐ ，
ｓ
ｅ ） 

＾ ｖ
ｑ （
ｄ
； ，
ｓ
＾ ）
＋Ｍ２ ｌ

ｅ
ｐ
＋ｍ２２ ｓｓ

＋ｍ＾ ／ｉ＋＋Ｍ２ ５
ｅ

ｐ
ｓ
Ｂ（

ｅ －３
）

式中 ：

＝ ，＾
ｇ

＝
＾

ｇ

－

？５
ｇ

Ｆ

 ？Ｐ
ｇ 〇

＝
Ｐ

ｇ （
＾

ｐ

Ｆ

，
？５
ｇ

Ｆ

） ，Ｍｕ
＝

＾
－

＼

（
ｅ

ｒ

ｔ
Ｓ
； ）

，

， ，ｄＰ？

 ｜
． ，ｄ

２

Ｐ
ｓ ｜ ， ，９

２

Ｐ
ｇ

，

 ，
．３

２

Ｐ
ｇ ｜

Ｍ
ｌ ２

＝

５＾
＇

（
０
ｐ

Ｆ

，
５
，

Ｆ

）
？Ｍｎ

＝￣

ｄｄｆ
＇  （

０
ｐ

Ｆ

，＾
Ｆ

）
ｒＭ

ｌ ４

＝￣

ｄＳｆ
＇  （
ｅ＾＾ ｝

？Ｍ
ｌ ５

＝

ｄ８
＆
６
ｐ

＇  （
０＾ Ｓ

Ｆ

Ｊ
＇

｜

？ ）

， 从 ２

＝ ｜  （？ ）

， Ｍ
２３
＝￣

〇〇
２ Ｉ  （和 ，＃ ）

， 从２４
＝ Ｉ  （

ｌ？
ｐ

Ｆ

， ａ
，

Ｆ

）
？

Ｐ Ｓ Ｐ

Ｍ
２５
＝ Ｉ。 在奇异点处Ｍ２ １

＝
０ ，Ｍ２３

＞０ 。

将式 （
Ｅ－２

）和 （
Ｅ－

３
）代入式 （

Ｅ－

ｌ
）

， 并将坐标轴进行平移得到式 （
Ｅ－４

）
。 坐标平移关系

为 ：

＝

％
＋ ， ＜５

ｇ

＝
 （５
ｆ
＋ ， ｏ＞

ｇ

＝
ｃｏ

｜
＋５

ｇ
， ＜＞ １ 。

＾̄

？

＾

＝＋Ｍ２２
》
ｇ
＋

３
１／

２３

．

句
＋
—Ｍ

２４

．

＾
＋Ｍ２５Ｈ

＝
Ｍ

２２
３
ｇ
＋

３
Ｍ

２３
巧

＋
ｊ
Ｍ

２４
巧

＋Ｍ２５Ｈ

－

ｒｆ

＾ ｓＴ
ｊ
Ｃ〇〇 （

ｃｂ
ｇ
＋ （〇＾ ）

＜
ａ

Ｊ （
Ｅ－４

）

－

Ｐ
ｇ 〇
＋Ｐｍ

－

Ｄ“Ｓｇ
＋

〇 

—

Ｍｎ ０ｐ

—

Ｍｎ Ｓｇ

——Ｍ
ｉ ３
ｄ

ｐ

—— Ｍ
ｉ ４
ｄ
ｇ

—

Ｍ
ｉ ｓ
９

ｐ
５
ｇ ）

ｆ

＝ 〇

Ｖ

奇异点 Ｆ
（
０
Ｐ

Ｆ

， 和 ）在式 （
Ｅ－４

）中对应于点 （
ｇ
ｐ ，

＿ｙｐ ， 忌 ，
Ｓ

ｇ ，
ｓ

）

＝
（
０

，
０

，
０

，
０

，
０

）
， 该点

的特征值中有 ３ 个 ０ 特征值 ， 简单的平衡点线性化方式难 以分析 。

“

吹胀技巧
”

结

合几何奇异摄动理论的方法通过坐标变换 ， 将该高阶奇点转化为多个奇点 ， 在多个

坐标卡中进行分析 ， 然后再将分析结果
“

拼接
’ ’

起来 ， 最终得到奇异点附近的轨迹特

征 。

针对系统 （
Ｅ￣４

）釆用 以下坐标变换 ：

否
ｐ

＝
ｒ

，

２

ｘ
，

．

， ＞＾

＝ 尸
，

？
沁 ， ＼Ｓ

ｇ

＝
ｒ

；

＊

ｚ
，

．

， ｅ
＝

ｒｆ ｅ ，

。

式中 ： ！

‘

表示坐标卡的编号 ， Ｍ
，
２

，
３ ， ｎ＞０ 。

分别令 １ ， Ｑ
＝

ｌ ， 和 幻
＝

１ 得到三个坐标卡 幻 ， 沿 ， Ｘ３ 的坐标变换公式 ， 分

别为式 （
Ｅ －

５
）

、
（
Ｅ －

６
）和 （

Ｅ－７
）

。

１ ５ ５
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ｄ
ｐ

＝
ｒ

ｉ
Ｘ

］
，ｙｐ

＝
ｒ＾ ｕ ｘ

，ｄ
ｓ

—
—

ｒｔ ， ａ＞

Ｂ

＝
ｒ

ｉ

Ｚ
ｉ

ｆｅ
＝

ｒ
ｉ
ｅ

ｌ （
Ｅ－

５
）

＝
ｒｉｘ２ ，ｙｐ

＝
ｒ＼ ｕ％ ，Ｓ

ｇ

＝
ｒ

＊

ｙ２ ，Ｓ＞

ｓ

＝
ｒ２

Ｚ
２ ，ｅ

＝
ｒ＼ （

Ｅ－６
）

５
Ｐ

＝
＾

３

２

＞ｙＰ

＝
ｒｉ ｕ３ ，Ｓ

ｇ

＝
ｒ

３ ｝
＞

３ ，ａ
ｇ

＝
ｒ

３
Ｚ
３ ，￡

＝
ｒ｜ ｅ３ （

Ｅ－７
）

式中 ： 坐标轴 （
Ｘ Ｉ

，
Ｗ ｌ ， ｎ ， 

Ｚ
ｉ ，

￡ｌ ）
ｅＲ

５

，

（
Ｘ２，

《２ ， ：
＾２，

２２ ，
；

＊

２）
ｅＲ

５

，
（
广３ ，

Ｍ３ ， Ｊ３ ，
２３ ，Ｑ）

ｅＲ
５

。 以上

变换将式 （
Ｅ４

）中的原点
“

吹胀
”

成了坐标卡 尤（
ｆ
＝

ｌ
，
２

，
３
）中 ？ｖ

＝
０

（
ｆ

＝

ｌ
，
２

，
３
）的空间 。

坐标卡 幻（
Ｍ

，
２

，
３
）分析的轨迹区域如图 Ｅ－

ｌ
（
ｂ
）所示 ， 其中黑色圆圈表示奇异点

被吹胀成
一

个高维球面 ，
；
＾示轨迹 ＜５＾在三个坐标卡中的映射 ， 在三个坐标卡中分

别记为 ？
１

， 冷 ？３
。 沿 坐标卡主要描述轨迹经过奇异点前的慢动态 ， 勗 坐标卡描述轨

迹经过奇异点后的快动态 ， 尤２坐标卡体现快动态和慢动态的
“

连接
”

过程 。 由于幻

坐标卡和 尺３坐标中的证明方法与文献 ［
１ ８６

］中相似 ， 因此 ， 本文着重说明 尺２坐标卡

中的分析 ， 以及它如何与 幻 坐标卡和 沿坐标卡
“

连接
”

。 本文对 幻 和 沿坐标卡中

的分析主要介绍相关结论 ， 不做详细推导 。

（ ２ ） 三个坐标卡之间的联系与坐标变换

轨迹 ；
１ 从２：产 处进入 ， 从２７厂处离开坐标卡 幻 ， ｒ

，

ｉｎ

对应于定理 ４ ． １ 中的 ２：

ｉｎ

。

轨迹於从 处进入 ， 从 ｉ：
２

°ｕｔ

＃离开坐标卡 沿。 轨迹 ＞５ 从 处进入 ， 从ｒｒ 处 离

开坐标卡 沿 。 ｉ：ｒ对应于定理 ４ ． １ 中的 ｉ７

°ｕ ｔ

。 ０
°

和２７
？

（
／
＝

１ ， ２ ， ３
）的集合表示如下 ：

＝

｛ （
ｘ

ｘ ，
ｕｕ ｒｕ ｚ ｘ ，

ｅ
）^
Ｇ

Ａ ｋｉ
＝

／
＞
｝

＞＾
ｉ

〇ｕｔ

＝

｛ ｛
ｘｕ ｕｕ ｒｕ ｚｕ ｅ

）^
Ｇ Ｄ

ｘ
｜

ｅ
，

＝
＜ｒ ＞ ，

＝

｛ 
（
ｘ
２ ，
ｍ２ ， 少２ ，

ｚ
２ ，

ｒ
２） ［ｙ２

＝
 ＜ｒ

４ ／５

｝
，

ｉＴ
２

ｏｕ ｔ

＝

｛（
ｘ

２ ，
ｍ

２ ，ｙ２ ，
ｚ
２ ，
ｒ２）  ｜

ｘ２

＝
ｃｒ 

２ ／５

｝ ，

２７
３

ｔａ
＝

｛ （？Ｍ
３ ，

＿ｙ３ ，
ｚ
３ ，
ｅ３）

｜

ｒ
３
ｅ

［
０

，／
＞
］ ，
ｗ

３ ， ＿ｙ３ ，
ｚ
３ 
ｅ／？

，
ｅ
３

＝
ｆｆ

｝
，

＾ 

＝

｛ （
ｒ
３ ，
Ｍ
３ ，＾３ ，

Ｚ
３ ，
ｅ
３） ｜

ｒ
３
Ｇ

ｐ ，
ｕ

３ ，ｙ３ ，
ｚ
３ 
Ｅ Ｒ

，
ｅ
３
＝

［
０

，
〇

？

］ ｝
，

式中 ： ， ｃｒ＾较小的正数 。

在坐标卡的重叠区域 ， 坐标卡 尺＜／
＝

ｌ
，
２

，
３
）
之间的坐标变换公式可以 由式（

Ｅ－

５
）
、

（
Ｅ－６

）和 （
Ｅ－７

）得到 。 ／ｃ
１ ２表示从坐标卡 幻 到 沿 的变换 ， 如式 （

Ｅ－

８
）所示 。

ｘ
２
＝

＾
，

／￡
，

２ ／５

，
？
２
＝

ｕｊｅ＾
，５

，ｙｚ

＝
—

１ ／￡
ｉ

４ ／５

，
２２

＝
ｚ

，
／ｅ

，

４ ／５

５
ｒ２

＝
ｒ

，
￡

，

１ ／５

 （
Ｅ－

８
）

幻 ｉ

＝幻 ２

＿

丨

表示从坐标卡 沿 １Ｕ丨 的变换 。 当 ｐ＜０ 时 ， 幻 丨 如式 （
Ｅ－９

）所示 。

Ｘ
ｉ
＝

ｘ２
／＼／

－

＾２ ，
ｗ

，

＝
ｍ

２
／
（

－

ｙ２ ）

３ ／４

，
ｒ

ｉ

＝
ｒ２ （

－

ｊ２ ）

１ ／４

，
ｚ

，

＝
－

ｚ
２
ｆｙ２ ，

ｓ
ｌ

＝
１ ／

（

－

ｙ２ ）

ｓ ／４

（
Ｅ －９

）

Ｋ５３ 表示从坐标卡 ［２ 到 尤３ 的变换 ， 当 Ｘ２＞０ 时 ， ／Ｃ２３ 如式 （
Ｅ－

ｌ ０
）所示 。

＾
３

＝
ｒ

２ ２^ ，
ｕ

３

－ －

－

ｕ２ ｌｘ２

３ｎ

，ｙ３

＝

ｙ２
／ｘｉ ，

Ｚ
ｉ

－

ｚ
２
／ｘｉ ，

ｅ
３

＝
ｌ ／ｘｉ

ａ

 （
Ｅ－

１ ０
）

基于坐标变换式 （
Ｅ－８

）
， ｉ：ｒ对应于 ｉ：

】

ｎ

。 基于坐标变换式 （
Ｅ－

１ ０
）

， ２Ｔ 对 应 于

ｒ
ｊ

ｎ

。 三个坐标卡通过以上坐标变换刚好
“

连接
’ ’

起来 。 定理 ４ ． １ 中从 的映

射可 以拆分为从幻
＂

到ｒｒ 的映射 ， 然后从对 到 的映射 ， 最后从灯到ｒｒ 的

１ ５６
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映射 。 因此 ， 只 需要定性描述三个坐标卡中 的轨迹 ， 然后通过坐标变换将其连接起

来 ， 即可证 明定理 ４ ． １ 。

（ ３ ） 在坐标卡 沿 中 的动态

将坐标变换 （
Ｅ －

６
）代入式 （

Ｅ －４
）

， 假设 ｒ２

＝

０ ， 得到 以下方程 ：

ｘ
＇

２

＝

｛
ｋｊｋｌ ）

ｕ
２

Ｕ
２

—

Ａ ＾／
２ ３ Ｚ２Ａ／

２２
少 ２

＜ｙ

＇

２

＝
Ｔ

｝
ｗ

＾
ｃ〇
ｌ （

Ｅ －

ｌ ｌ
）

ｚ

＇

２

＝
Ｐ
ｍ

￣

Ｐ
ｅ 〇

—

Ｄ
ｇ
ｃ〇
ｌ

ｒ

＇

２

＝
０

Ｖ

式中 ：

（

’

）
表示对 求导 。

以下结论说明轨迹 ｒ２

＝

０ 的小领域 内 ， 轨迹ｐ 如何从ｒｆ 到 ｚｒ ：

⑴ 当 ｒ２４ 〇〇时 ， 若 ｘ２
＜０ ， 方程 （

Ｅ －

１ １
）
存在

一

族轨迹使得式 （
Ｅ －

１ ２
）
成立 ， 该极限说明

了坐标卡 幻 中轨迹与 沿 中轨迹的联系 。

Ａ
六Ｔ

＿

＝ ° （
Ｅ ＿

１ ２
）

（ ｉ ｉ ） 当 ｒ２— 〇〇时 ， 方程 （
Ｅ －

１ １
）
的轨迹满足 以下式 （

Ｅ －

１ ３
）

， 该极限说明 了坐标卡 心

中轨迹与 幻 中轨迹的联系 。

ｌ ｉｍ
＾

３ ／ ２
＝

＼
， ｌ ｉ ｔｎｙ ２

＝
０ ，ｌ ｉｍ—

〇 （
Ｅ －

１ ３
）

：ｃ
２

－

ｆ 〇〇Ｘ
２＼３ ／Ｃ

ｊｘ
２ 

—

＞ 〇〇ｘ
２ 

－

４  ｃｏＸ
２

（ ｉ ｉ ｉ ） 当 较小时 ， 在变量 ｘ２ ，ｗ２ ，ｐ 和 Ｚ２ 的
一

个有界的 区域 内 ， 方程
（
Ｅ －

ｌ ｌ
）的

解可 以看作 沿 坐标卡中轨迹的正则摄动 。 方程 部分对方程的影响 ， 实际上可

以在 沿 和 幻 坐标卡 中得到 。

直观地表示 ， 心 坐标卡的动态方程解的 曲线形状如 图 Ｅ －２ 中 的蓝色线所示 。 其

中红色虚线是抛物线 曲线 ｘｆ
＝＝—

（
２Ｍ

２２／Ｍ３〇 ＿
ｙ２

。 曲线在 Ｘ２ 的负半轴沿着抛物线振

荡 ， 曲线在 ｘ２ 的正半轴 ， 几乎水平的移动 。 以下对上述结论进行说明 。

ｙ２

“
？

，
ｉ
＝
＾

．

＇

－

２

ｆ
图 Ｅ －２ 尺２ 坐标卡 的动态方程解的在 Ｘ２

－

Ｊ２ 平面的投影

Ｆ ｉｇ ．Ｅ－

２Ｐ ｒｏ
ｊ
ｅ ｃ ｔ ｉｏｎｏｆ ｄｙｎａｍ ｉ ｃｅｑ

ｕａｔ ｉ ｏｎｓ ｏ ｌｕｔ ｉｏｎ ｉｎＫ ２ｃｈａｒｔ ０ １１ ｘ２
－

＾２ｐ ｌａｎｅ

因为系统轨迹越过 了奇异点 ， 所 以在奇异点处 ｃｏ
ｇ

Ｆ
〉 ０ ， 即在方程 （

Ｅ －

ｌ ｌ
）
中 ％ 是

１ ５ ７
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一

个线性增长的函数 。 首先讨论方程 （
Ｅ－

１ １
）中 当 ；

；
２＾

－

００时轨迹的特征 。 将ｐ看作 自

变量 ， 对方程 （
Ｅ －

１ １
）
中 的等号两边式子同时除 以丈 。 然后通过变量代换＆

＝ 以
２ 和

ｈ

＝
６ｒ２ １

， 将方程
（
Ｅ －

１ １
）变换为式（

Ｅ －

１ ５
）的形式 ， 其中 ｆｌ ， ６ 系数见式（

Ｅ－

１ ４
）
。

（２
６ ，５

３
３ ，５

（
＾：

ｐ
Ｍ２２

７＞０〇
２ ／５

Ｊ

ａ —

ＩＦｍＷ

１ ，２
２ ／５

３
ｌ ／５

（
ｋ
ｖ
Ｔ

ｊ
Ｃ〇０ ｃ〇！ ）

４ ／５田－

１ ４
）

Ｖ

ｄ
２

ｘ
２
／ｄＴ

２ ｉ

２
＝

６
（
ｘ

２ ）

２

＋ ｒ２ ｉ （
Ｅ －

１ ５
）

式 （
Ｅ－

１ ５
）是第

一

类 Ｐａｉｎｌｅｖｅ 方程 ｆ
２ （）９

］

。 它的解不能用初等函数表示 。 本文中主要

关注满足以下条件的轨迹特征 ： 当如＝

０ 时 ， 毛 ＝
０ ， 且在该时刻满足条件 （

Ｅ －

１ ６
）

。

， ＾ｄｘ２ｂｄｘ２ ｋ
ｉ

，５

ＭＨ
５

ｋ
ｌ

ａｄ ２^

＝

２
４ ／５

３
２ ／５

ｋ＾
５

（
Ｍ

２２
Ｔ

ｊ
Ｃ〇０ ｃｏ＾ ）

３ ／５
Ｕ
ｌ
Ｋｋｌ＾Ａ ６

）

式中 ｈ ，ｈ
—一都是超越数 ［

２ １ Ｑ
］

， 常数 ， 分别属于 区 间 （

－０ ．４５ １ ４２７ ，
－０ ．４５ １ ４２ ８

）
，

（
１ ． ８５ １ ８５ ３

，
１ ． ８ ５ １ ８ ５ ５

）
。

那么 ， 当 ｚ＾ ｊ
－

ｏｏ 时 ， 方程 （
Ｅ －

１ ５
）的解有以下渐近展开表达式 ［

２Ｑ９
］

：

ｘ２
＝
－

ｒ
２Ｊ６

）

２

＋
｛

—

ｘ
２ ｌ ）

８

／
７ Ｃ〇ｓ

＜
９ （

ｔ
２ １ ）

＋０ （
ｔ ２ １

８

） （
Ｅ－

１ ７
）

其中 ， 咖。
＝ ２４

１ ／４

（鲁
（

一

ｒ
２ １ ）

５ ，４
—

｜
， ｌｏｇ（

－

ｒ
２ １ ）
＋０

）

式中 少 ９
－
一待定常数 。

因此 ， 当 ｒ２ １４
－

〇〇 时 ， 轨迹渐近收敛于之 ＝
＿

ｙ＾ ， 且沿着该绕抛物线做

稳定的振荡 。 结合 （
Ｅ －

１ ７
）和 （

Ｅ －

１ ４
）

， 得到 以下极限关系 ， 因此得到极限式 （
Ｅ －

１ ２
）的结

论 。

ｌｉｍ 冬 ＝ ｈｍ 冬备 ＝ －

、際
ｏｒ

２

－

＋
－

＝〇

ｙ
＿

ｙ２
ｒ
２ １

－

？ ＜ ＝〇

＾ ｙｊ 

－

ｔ
２ ｌＶ

然后讨论方程 （
Ｅ －

ｌ ｌ
）中当 ＿ｙ２

－

＞°〇时轨迹的特征 。 第
一

类 Ｐａｉｎｌｅｖｅ 方程的任何实数

解都在 ｘ２ 的正半轴都存在
一

个极点 ［
２ １ １

］

， 靠近极点时无限地增大 。 将
；
Ｋ２ 看做 自变

量 ， 令 方程（
Ｅ －

１ １
）中 力 和 《２ 的轨迹等价于方程 （

Ｅ－

１ ８
）

。

ｄｘ
２
／ｄｖ

２２
＝

ｋ
２

Ｔ＾〇 〇）
Ｖ

ｇ

Ｕ
２

ｄＭａ
／ｄｒ＾

＾

二：：广
２

＋
ｊ＾！

ｔ
２２

＾

ｄｚ２ ／ｄｒ
２２

＝

（
Ｐ
ｍ

－

Ｐ
ｇ〇

－

Ｄ
ｇ
Ｇ）

ｇ ）
／
（
ｒ

ｊ
ｃｏ〇

￡〇
Ｊ ）

１ ５ ８
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当 １２２４ ００时 ， 总存在 Ｔ５２
＞０ ， 因此根据式 （

Ｅ－

１ ８
）的第二个方程得到 ， 在 Ｚ２２ 充分大

时存在
一

个正数Ｃ使得ｄＷ２／ｄ ｔ２２
＞Ｃ ， 进

一

步得到Ｗ２
＞Ｃ ７２２ ， 以及Ｘ２

＞Ａ ：
ｉ
／
（＾）

２

ｒ
＿ｌ
ｆｙ〇Ｃ？

ｇ

Ｆ

）

（
ｃ／２

） （ｎ２）

２

。 最后就可 以得到极限式 （
Ｅ－

１ ９
）

，

（
Ｅ －２０

）和 （
Ｅ－２ １

）
， 也就是结论中 的 （

Ｅ－

１ ３
）
。

０ ＜ ｌ ｉｍ％ｎ ｌｘ＼
＜ｌ ｉｍｘ＾ ｌｘ＾

＝ 〇 （
Ｅ－

１ ９
）

ｊ ｃ
２ 

—

＞  〇〇 ＾
２２ 

—

＞  〇〇

ｉ
．＾２ｄ

（ 

Ｕ
２ ） １

．

 ／Ａ／
２３ １ ＾

２２＼ ２３＿＿＿ ．

ｌｉｍ＝ｌｍ

ｄ＾｜）

＝ｈｍ｛

３ｋｊｋｆ

＋
３ ｋｊｋｆ＾

）

＝ －

３ ｋｒ（
Ｅ＇２〇

）

Ｊ Ｃ
２ ００ ＪＣ

２ 

－

＞ ００ｘ
２ 

－

＞  ００

ｌ ｉｍ
｜

｜
＝

（
Ｐ
ｍ

Ｕ
ｇ
ｆ〇

ｇ

Ｆ

）

，

＝ 〇 （
Ｅ－２ １

）

ｊｃ
２

－

＾ 〇〇％ｉ ｌ
ｊ
ＣＯ〇 ＣＯｇＸ２

（ ４ ） 在坐标卡 幻 中的动态

坐标变换 （
Ｅ－

５
）代入式 （

Ｅ￣４
）

， 得到 以下方程 ：

（

ｘ
； 

＝
—

Ｍ
２２
ｒ

｝＋＋
－

ｐ
－

Ｍ
，＋

＾
Ｔ

ｊ
ＣＯｑＸ＾ Ｓ

ｉ＋０
（
ｒ

，

３

）

１ ３

ｕ
！ 

＝—
Ｍ

２２
＋
２

＾
２３＾

２

＋
４＋〇

（
ｆ

ｉ

２

）

＾

ｎ
＝
—

ｊ
Ｔ

ｊ
（〇〇 （

（〇
＾
＋ ｒ＾ ｚ＾ ｒ

ｔ

Ｓ
，

２ （
Ｅ －２２

）

ｚ
； 

＝
〇

（ ｎ
４

）

ｓ
；

＝

香 

Ｔ
ｊ
ＣＷ

ｏＯ ｇ

Ｆ

＋ｒ
丨

４

ｚ
丨 ）
￡

丨

２

式中 ：
（

’

）表示对ｍｎ 求导 ； 〇
（ｎ ）
表示当 ｎ 趋近于 ０ 时 ， 该项可以忽略 。

轨迹 ；１ 从 Ｅ
ｉ

ｎ

进入 ， 从 ２Ｔ 离开坐标卡 幻 ， 如图 Ｅ －

３ ａ
）所示 ， 其中 ｍ 表示轨迹 心

在坐标卡 幻 中的映射 。 以下结论说明 了轨迹 ？
１ 是如何进入到奇异点附近 ， 然后与坐

标卡 心 的动态相连接的 ：

（ ｉ） 幻 坐 标 卡 中 在 〇
＝
０ 子 空 间 中 有 平 衡 点

＝
（

－

ｉ／ ２Ｍ
２２

／Ｖ＾２３ ，
〇

， 
０

，
Ｚ

｜ ，

０
） 和 外 （

尤
】 ，
《

１ ，Ｗ ｉ ）
—

｛ ｙ／２Ｍ＾ Ｉ＾Ｍ２ｉ ，
Ｑ

，
０

，
Ｚ

ｉ ，
０

＇

）
，

对应于图 Ｅ－

ｌ
（
ｂ
）中的 ；

？ａ与 ；
？ｒ 点 。

（ ｉｉ ） 根据极限 （
Ｅ－

１ ２
）
和坐标变换 （

Ｅ －９
）

， 平衡点 ／
？ａ对应于坐标卡 幻 中 ｒ２

＝

０ 平面

内 Ｘ２４
－００处 ， 也就是 火

１ 坐标卡中的轨迹动态与 尺２坐标卡中 的轨迹动态在外 点附近

“

连接
”

起来 。

（ ｉ ｉ ｉ ） 在 ＆ 曲线上 ， 除了
ｐａ 点之外都是稳定的平衡点 ， 在 ＆ 曲线上都是不稳定

的平衡点 。 在 ｎ
＝

０ 与ａ
＝

０ 的不变空间 中 ， 平衡点 ＆ 是
“

中心
”

点 ， 即特征值为纯

虚数且存在无数个周期轨道围绕着平衡点 ｐ ａ 。 因此＆ 附近的轨迹是振荡的 ， 如图 Ｅ－

３ａ
）中 ；ｃｒｑ 平面中 ｎ

＝

〇 时的轨迹 ， 以及Ａ 较小时Ｙ ｉ 的轨迹 。 这也和坐标卡 幻 中 ｎ＜〇

时的轨迹振荡特征相符合 。

１ ５９
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ｓ
，７卜、 Ｓ

參 ：Ａ
ａ
）
尺

１
坐标卡 ｂ

）
尺３ 坐标卡

ａ
）
Ｋ

］ｃ ｈａｒｔ ｂ
） 
Ｘ３ｃｈ ａｒｔ

图 Ｅ－

３ 动态方程解在坐标卡中 的示意图

Ｆ ｉ

ｇ ．Ｅ －

３Ｓ ｃ ｈ ｅｍ ａｔ ｉ ｃｄ ｉ ａｇｒａｍｏｆ ｄｙｎ ａｍ ｉ ｃｅ
ｑ
ｕａｔ ｉ ｏｎｓｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎ

（ ５ ） 坐标卡 欠３ 中 的动态

坐标变换 （
Ｅ －７

）代入式 （
Ｅ －４

）
， 得到 以下方程 ：

ｄ

＝
ｒ

３
Ｊｐ

（
ｒ
３ ，
ｗ

３ ，
＿ｙ３ ）

Ｗ

＝

（

—

３ ｗ
３＋Ａ ：

Ｐ

２

（
Ｍ

２ ３＋２Ａｆ
２２ 少３ ）

／
（ １ 吣 ））

尸
〇３ ， 吣 ， 少３ ）

＋
６ （７

， ０３ ， 吣 ， 少３ ）

＾
Ｗ

＝

（

—

４
；

；

３＋２灸
口

２

７＾。⑴Ｊ
ｅ
３
／
（ ｔ ｗ

３ ） ）
Ｆ

（
ｒ
３ ，
ｗ
３ ，

＿
ｙ３ ）

＋ｒ３ ｅ３
Ｇ

２ （
ｒ
３ ，
ｗ

３ ，
＿ｙ３ ） ｆＦ

ｚ
；

＝

（

－

４ｚ
３

－

２ｋ
２

ｐ ｛
Ｐ
ｇ０
－ Ｐ

ｍ＋Ｄ
ｇ
ｃ〇
ｌ ）

ｅ
３
ｌ
｛
ｋ

，

ｕ
ｚ ））
Ｆ

｛
ｒ？ ｉｈ ， ｙｉ

－

）
＋ （

＿）

ｒ
３ ￡３

Ｇ
３ （

ｒ
３ ，
ｕ３ ， ｙ３ ）

、

ｄ

＝—
５ ｅ

３
Ｆ

（
７

－

３ ，
ｗ

３ ，
＿
ｙ３ ）

式中 ：

（

’

）
表 ７Ｋ对 Ｚ３

＝
Ｔ ｒ３求导 。 ０

丨 〇
＊

３
，

２／３
，７３ ）

， Ｇ２ （
ｒ３ ，

Ｗ３ ，少３ ）和Ｇ３ （
ｒ３ ，

Ｗ３ ，少３ ）分别为 由变

量 ／

＂

３ ， Ｗ３ 和 ７３ 表不的高阶项 。 的表达式如下所不 ：

１ １ １

＾
（
＾
３ ，

？
３ ， ７３ ）

＝

＾
＾

２ ３
＾
３
＋＋

－

＾
Ｍ

２ ２
ｒ
２ ｙ ３＋ ｙ３

０
（
ｒｉ ）

〇

轨迹 ７３ 从 进入 ， 从ｒ
３

°ｍ

离开坐标卡 尤３ ， 如图 Ｅ －

３
（
ｂ

）
戶斤示 ， 其 中 乃 表示轨迹

＆
，

ｅ在坐标卡 尺３ 中 的映射 。 以下结论说明 了轨迹ｐ 是如何从与坐标卡 心 相连接 ， 然

后 从奇异点附近离开 的 ：

（ ｉ ） 幻 坐标卡中 的平衡点有
，少３ ，

ｚ
３ ，
ｅ
３ ）

＝Ｍ＾ ｋ
ｐ
／ ＾／ｙｋ ｉ ，

０
，

０
，

０
）

，

ｇｍ （
ｒ
３ ，

ｉｈ ， ｙ３ ，
Ｚ
３ ，
￡

３ ）
＝

（
〇

，
－

 ）和仏 （
ｒ
３ ，

Ｗ
３ ， ｙ３ ，

ｚ
３ ，

ｅ
３ ）
＝

（
０

，
０

，
－

Ｍ
２３

／
（
２Ｍ

２２ ） ，

ｚ
３ ，

０
）

。 价 点实际上就是 幻 坐标卡中 的 Ａ 点 ， 如ｕ ｔ 点 己在图 Ｅ －

１
（
ｂ

）和 图 Ｅ －

３
（
ｂ

）中标出 。

（ ｉ ｉ ） 平衡点 ｇ 〇ｕ ｔ 对应于坐标卡 欠２ 中 〃２
＝

〇 平面里 Ｘ２４ ＣＯ处 ， 也就是 幻 坐标卡 中

的轨迹动态与 心 坐标卡 中 的轨迹动态在 点附近
“

连接
”

起来 。 ｒ
３

＝

０ 的平面 中 的

轨迹当 ￡５
－

＞ ０ 时收敛至 ｇｍｕ 点 ， 且收敛的方向沿着 Ｗ３ 轴的方 向 。

（ ｉ ｉ ｉ ）
ｇｗ 点的五个特征值中 ４

＝其他特征值小于 〇 。 儿 ？ 的

１ ６ ０
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特征相量为 （
ｒ３ ，

Ｍ３ ，
＿
ｙ３ ，

２
３，３ ）

＝

（
１牧 ，

－

３Ｍ２３
Ａ：

Ｐ

２

，
０

，
０

，
０

）
， 说明该平衡点附近的轨迹乃

从其他方向靠近平衡点 ， 从 增加同时 Ｗ３ 减小的方向远离平衡点 。

（ ｉｖ ）２Ｔ 中 乃 的渐近展开形式为乃
＝ＱＤ？

４／５
＋ｏ

（
￡５

４／５

）
。 其中Ｄｏ等于 沿坐标卡中

工２ 正半轴上 Ｐａｉｎｌｅｖｅ 方程的极点 ， 也可以通过 沿 坐标卡动态方程的初始条件得到 。

同时 由该结果得到定理 ４ ． １ 中的结论 Ａ⑷ ＝
０

（
Ｚ

５

）
。

以上结论 （
ｉ
）
、

（
ｉ ｉｉ

）只需要对式 （
Ｅ－２３

）
求平衡点 ， 以及求雅克比矩阵在平衡点处的

特征值即可得到 。

结论 （ ｉ ｉ ） 来源于变换 （
Ｅ－

１ ０
）和极限 （

Ｅ－

１ ３
）

。 计算的思路为 ： 基于变换 （
Ｅ－

１ ０
）得到

ｒ２
＝
０ 平面中坐标卡 尺２ 的轨迹在坐标卡 沿 中映射的坐标 ， 基于极限 （

Ｅ－

１ ３
）得到轨迹

收敛至 点 。 轨迹坐标对时间求导得到方向导数 ， 最后基于极限 （
Ｅ－

１ ３
）得到方向导

数平行于向量 （
Ｘ３ ，％ ，Ｔ３ ，２３ ，？）

＝

（
０

，
１

，
０

，
０

，

０
）

。 因此轨迹收敛至 ？。ｕｔ 点的方向为沿着 Ｍ３

轴 。

结论 （ ｉｖ ） 的结果来源于式 （
Ｅ－２３

）时间变换之后方程线性部分的解 。 通过时间变

换此尸乃 ｄＦ
（
ｒ３ ，

ｗ３
ｓｙ） ， 使得式 （

Ｅ－２３
）等号右边除 以 Ｆ

（
ｒ３ ，叫；

）
。 然后忽略高阶项 ， 求解

线性方程 ， 得到乃 ＾ 凡４
４

和 ＾ 句士
５

， 其中
；
Ｖ３ ｉ 与 ￡５ ｉ 分别表不微分方程 （

Ｅ－２３
）中

Ｊ３ 与 ￡５ 的初值条件 。 因此为 ＾ 〇＾ ／ｅ
３

４

／

５

）
ｓ
３

４ ／５

， 得到结论 （ ｉｖ ） 中的结果 ， 其他高阶项

的证明详见文献 ［
１ ８５

，
２ １ ２

］
。

１ ６ １
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附录 Ｆ ： 奇异点附近轨迹的近似表达式

计算奇异点附近的轨迹的近似表达形式 。 首先对表达式在奇异点 处泰

勒展开 ， 得到微分方程组
（
Ｅ －４

）
。 微分方程 （

Ｅ －４
）
的解的原点对应于文 中微分方程式

（
４ －２ ９

）的奇异点 。 微分方程组 （
Ｅ －４

）的初始条件满足 ：

否
Ｐ⑴ ＿

ｙｐ （
ｒ

） ｜ ｒ
＝ ０
＝

ｃ２ ， 及
ｇ （

ｒ
） ｜

ｒ ＝ ０

＝
ｃ

３
， ５

ｇ （
ｒ

） ｜ ｒ ＝ ０

＝
０ 。

式中 ： Ｃ
ｌ
、 Ｃ２ 、 Ｃ３ 为常数 。 由于分析轨迹越过奇异点附近的轨迹 ， 〇 和 〇 为非负数 ，

且非常接近于 ０ 。

然后通过同伦分析法计算该微分方程组的解的近似表达式 。 此处简单介绍 同伦

分析法的计算流程 ， 详见文献
［
２ １ ３

］
。 同伦的基本思想是建立两种

“

相似
”

结构之间

的连续变换 ， 计算流程如图 Ｆ －

１ 所示 。

确定基函数 ，
獅

］
确定收 计算麵形变方

１

ｔ
初始猜测解， １

数 ’ 得

祭
阶形変

１ 制参数 １ 程 ， 得跑州
输出解析解

（ｌ）

￣

 （
４
）

Ｘ
 ｆ

调整收敛控制参


ｍ ，ａｓｆｉｔｍｒ

图 Ｆ－

１ 同伦分析法计算流程

Ｆ ｉ

ｇ ． Ｆ －

１Ｃ ａ ｌ ｃｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎｆｌ ｏｗ ｏｆ ｈｏｍ ｏ ｔｏｐｙ
ａｎａ ｌｙｓ ｉ ｓｍ ｅ ｔｈ ｏｄ

（ １ ） 只 需要奇异点附近的近似解析解 ， 因此使用幂函数作为基函数即可 ， 待求

微分方程组 （
Ｅ －４

）的解的表达形式为 ：

＋ 
〇〇 ＋ 〇〇 ＋ ｏｃ＋ 〇〇

＾
ｐ （

Ｔ
）

＝

／２
ａ
ｕ ｋ ｒ

ｋ

 ， 八〇 ）

二 ， ＾
ｇ （

ｒ
）

＝

Ｊ＾ ａ
３ ．

＊
ｒ

Ａ

 ，ｃｂ
ｓ （

ｒ
）

＝

＾ａ４
， ｋ
Ｔ

ｋ

〇

Ａ ： 

＝
０ 女 ＝ ０ ｋ 

＝
０ ｋ 

＝
０

简单地选取常数为初始猜测解 ：

＾
ｐ

０
）

（
ｔ
）

＝
ｃ

，
，ｙｐ

０
）

（
Ｔ
）

＝
ｃ２ ＞Ｓ

（

ｇ

０
）

（
Ｔ
）

＝
ｃ

３ ，ａ＞

（

ｓ

Ｏ
）

（
Ｔ
）

＝
０〇 （

Ｆ －

１
）

（ ２ ） 对于微分方程组 （
Ｅ －４

）的 ４ 个方程 ， 都选取如下形式的辅助线性函数 ｈ

１
［ 么知 ） ］

＝

替 ， 戶 １
，

２
，
３

，
４ 。 （

Ｆ －２
）

式中 ＿
一一

所求解的 同伦形式 ， 下标 ／ 对应于方程组中 的第 ／ 个方程 ；

ｑ
——

同伦参数 。 它具有式 （
Ｆ －

３
）所示的级数展开的形式 。

例如其 中 的办 （幻的级数展开形式为 ：

（
Ｆ －

３
）

基于辅助线性函数 Ｚ 得到零阶形变方程 （
Ｆ －４

）
。

（
Ｆ －４

）

式中 私⑷ ，
＜Ｋｑ＼Ｈｑ）＼

——

待求方程组中 的第 ／ 个方程 ；

Ｘ
，

第 ／ 个待求量 ， Ｘ４ 为 ５＾ 。

１ ６２
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（ ３ ） 确定收敛控制参数 ｘ： ， 分别取收敛控制参数 ／ｎ
＝
－

ｌ ， 《２
＝
＿

１ ， ｘ５
＝
＿

１ ／２ ， ；ｆ４
＝－

１ ／２ ， 下标 ／ 对应于方程组中 的第 ｆ 个方程 。

（ ４ ） 计算高阶形变方程 （
Ｆ －

５
）

， 得到级数解 。 微分方程组 （
Ｅ－４

）的 四个方程 ，

Ｌ
［
ｘ＾ ］

＝

Ｘ
Ｗ
Ｌ

［
ｘ

，

＾ ０
］ 
＋Ｋ

ｉ
Ｒ＾Ｋ ｘ
＾

） （
Ｆ －

５
）

式中 ，乂产
）

）、“ ”，
—

戈＃
） ］ ｝

匕
， ， ＝

｛
：

：

基于上述求解过程 ， 从公”开始依次得到汾丨

”
， ｆｉｉＰ ， 等 。 如果该级数在

分
＝

１ 时收敛 ， Ａ： 越大 越接近于 ０ ， 那么得到截断到 Ｍ项的方程的近似解析解 ：

⑴ ＝＃ ） ＋ Ｅｒ＝Ａｗ
， 八⑴ ＝＜

） ＋＾斧
）

，

Ｉ⑴ ＝ １
（
０

）

＋
ｄ⑷

， ？⑴ ＝玛
０

）

＋匕碎
）

。

由于发电机转速是发电机功角 的导数 ， 发电机转速的低阶项近似项中就包含了

功角 的高阶项信息 ， 因此转速的近似解中包含更丰富的信息 。 通过以上同伦分析法

的计算步骤 ， 求得 的二阶近似解为式 （
Ｆ －６

）
。

二香 

Ｖ ＋ＭＯ
２

） （
Ｆ －６

）

式中 ｅｈ
一一

ｔ
＝
〇 时刻 ２ｄ？

ｇ
／〇 ｄ ｒ

）的值 ， 其表达式如式 （
Ｆ －７

） ；

ｄ２

——

１
＝
０ 时刻 ２ｄＰ

ｇ
／ｄ ６＾ （

ｄ沐／ｄ ｒ
）的值 ， 其表达式如式 （

Ｆ －

８
）

。

ｄ
＼

＝
２

（
Ｐ
ｍ

—

Ｐ
ｇ０

Ｄ
ｇ
ｃ〇
ｇ ）

—

２ｃ
＾
Ｍｎ

—

２ｃ
３
Ｍ

１ ２

—

ｃｆ 

Ｍ
１ ３

—

ｃ｜ 

Ｍ
ｌ ４

—

２ｃ
３
Ｃ

ｉ
Ｍ

１ ５（
Ｆ －７

）

＝

（
Ｃ

ｉ
ｊＭ

ｉ ３＋Ｃ３
＿Ｍ

ｊ ５＋Ａｆｕ ）

Ｘ

（
Ｆ －

８
）

（
２ｃ２

Ａ：＂Ａ
＾
＋２ｃ３

Ｍ
２２＋ｃｆＭｎ＋ｃ３

２

Ｍ２４＋之仁说从方）

化 的三阶近似解为式 （
Ｆ －９

）
。 更高阶的表达式非常冗长 ， 没有在这里列 出来 。 令

片／
（乃 ￡

）得到文中的式 （
４－４０

）
。

Ｙｌ ｌ ＝ 〇
＾
ｇ

ｋ
）＝＾ ￡Ｔ

２

＋ｒ
２

０
（
ｅ
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