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ABSTRACT: A new method for on-line analysis of power 
systems transient stability is presented. According to the result 
of time-domain simulation of fault, a two-dimension first-order 
differential equation system is established which describes the 
motion of phase point on unidimensional coordinate axis, so it 
can be used to observe the angle stability of power system. On 
this basis, an angle stability criterion is proposed by which the 
angle stability of power system can be conveniently judged. 
The proposed method can simplify the process of transient 
stability analysis effectively, and the misjudgment due to 
inappropriate selection of the threshold of angle difference can 
be avoided. In this paper the energy function that is constructed 
according to the motion of phase point is studied, and by use of 
the post-fault minimum kinetic energy the stability index 
describing the severity of fault is defined. The effectiveness 
practicability of the proposed method is verified by case study 
of North China power grid in 2007.  
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摘要：提出了一种电力系统在线暂态稳定分析方法。结合故

障时域仿真，建立了一个 2 维 1 阶微分方程组。该微分方程

组描述了相点在一维坐标轴上的运动，可用于观察电力系统

的功角稳定性。在此基础上提出的功角稳定判据可以方便地

判断电力系统的功角稳定性。该方法有效地简化了暂态稳定

分析过程，且避免了因功角差阈值选取不当造成误判的问

题。文中还研究了针对相点运动构造的能量函数，利用故障

后的 小动能定义了描述故障严重程度的稳定指标。2007 

年华北电网的算例说明了上述方法的有效性。 

关键词：暂态稳定；电力系统角半径；微分方程组；能量函

数；稳定指标 

0  引言 

研究可靠快速的暂态稳定分析方法是发展电力

系统在线安全分析系统的重要环节[1-3]。时域仿真 
法[4]可用于研究复杂数学模型表示的电力系统，分析

结果准确、可靠，得到了广泛的实际应用[5]，但时域

仿真法不能定量描述系统的暂态稳定度。直接法[6-7]

可定量分析系统的一摆稳定性，但其模型适应性较

差，因此没有得到推广应用。 
近年来，结合仿真计算的混合法逐渐成为电力

系统在线暂态稳定分析方法的主流[8-14]。文献[8-11]
提出了结合能量函数(transient energy function，TEF)
直接法理论的混合法；文献[12]研究了基于单机等

值理论或扩展等面积方法的混合法；文献[13-14]提
出了修正的能量函数混合法。虽然修正能量函数能

克服 TEF 混合法中的故障裕度曲线奇异非线性问

题，但稳定裕度计算依赖于鉴别故障的临界机群。

稳定裕度计算中需要首先鉴别临界机群是混合法

的普遍特点。依赖临界机群鉴别的暂态稳定分析方

法存在如下问题：稳定故障临界机群的在线鉴别尚

未得到很好的解决；同一地点故障，故障切除时间

不同或系统运行参数的变化都可能造成失稳领先

发电机群的变化。 
为克服上述不足，本文提出以电力系统惯性中

心为参考，将复杂的多机系统摇摆过程通过非线性

变换映射为相点在 1 维坐标轴上的简单运动。该运

动由 2 维 1 阶微分方程描述，通过对相点的运动特

征分析可以方便地判断系统的功角稳定性。在此基
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础上，本文研究相点运动的能量函数并定义描述故

障严重程度的指标，并结合仿真计算对严重故障进

行定量分析。 

1  2 维 1 阶微分方程组 

1.1  数学模型 
含 n 台发电机的电力系统动态过程一般由 1 阶

微分代数方程组描述[15]。电力系统相对于系统惯性

中心(center of inertia，COI)的发电机转子运动方程为 
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式中：M i 为第 i 台发电机的惯性时间常数，
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在数学上，系统角半径是某时刻所有发电机功

角 iθ 的欧几里得范数，可用于描述发电机功角摆开

程度。求 R 对时间的 1 阶导数和 2 阶导数可得 R 随

时间变化的速度和加速度为 
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式(3)是以 R 和 v 为状态变量的 2 维 1 阶微分方程组。 
1.2  物理解释 

发电机相对系统惯性中心的功角构成一个以惯

性中心为坐标原点的 n 维θ –角度空间。电力系统动

态中，全系统状态轨迹可映射为各发电机功角 1( ,θ  

2 , , )nθ θ 对应的相点在该 n 维空间中的运动轨迹。 

如图 1 所示，令 Tr表示系统动态中相点在 n 维

θ –角度空间中的运动轨迹，点 A 表示 t 时刻相点

在 Tr 上的位置。由式(2)可知，系统角半径 R 相当 
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图 1  相点运动轨迹和角半径 
Fig. 1  Trajectory of phase point and angle radius 

于 n 维空间中坐标原点 O 至相点 A 的距离。以下

称射线 OA 为 OA 坐标轴。需要注意的是，电力系

统动态中 OA 坐标轴的方向随点 A 的运动而变化。

式(3)定义的 v 和 a 则分别表示相点 A 在 OA 坐标轴

上运动的速度和加速度。因此式(3)描述的是相点在

OA 坐标轴上的运动。 

2  功角稳定判据 

电力系统暂态稳定分析的主要目的之一是检

查系统在遭受大扰动后，各发电机组之间能否保持

同步运行。传统暂态稳定判据通常采用发电机功角

差小于某一指定的阈值，但阈值的选定没有公认标

准，靠经验指定。结合 2 维 1 阶微分方程(3)，本文

提出一种通过观察相点在 OA 坐标轴上的运动，来

判定电力系统稳定性的方法。由式(2)可知，系统遭

受大扰动后，若有 1 台或多台发电机相对系统惯性

中心失去同步，则 R 将趋于无穷；反之，若系统是

暂态稳定的，则 R 将在一定范围内变化。因此研究

相点在 OA 坐标轴上的运动行为，即可判断系统在

大扰动后能否保持功角稳定运行。 
对照图 1 易知，相点 OA 坐标轴上的运动只存

在表 1 所列的 4 种状态。其中 v>0 和 v<0 的运动分

别称为正向运动和反向运动。 
由式(2)可知，若系统角半径 R 随时间的变化趋

于无穷，则至少有 1 台发电机相对于惯性中心失去

同步，电力系统失去功角稳定，结合表 1 可得到电

力系统功角稳定性的判据如下。 
定理 1  对故障后系统，若在某一次正向减速 
表 1  相点 A 在 OA 坐标轴上运动的状态及特征 

Tab. 1  State and characteristic of phase point A in axis OA 
运动状态 特征 

正向减速 v >0，a <0 
反向加速 v <0，a <0 
反向减速 v <0，a >0 
正向加速 v >0，a >0 
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过程后，相点 A 在 OA 坐标轴上的运动速度 v 恒为

正值，则电力系统在这一次摇摆后失去功角稳定。 
证明：根据李雅普诺夫稳定性理论[16]，对系统 
( )x f x= ，初始状态为 x0，若有

t
x

→∞
→∞ ，则系 

统是不稳定的。 
若在某一次正向减速过程后，相点 A 在 OA 坐

标轴上的运动速度 v 恒为正值，由 d / dv R t= 可推论 
( ) tR t

→∞
→∞ ，即

t
θ

→∞
→∞ 。由θ 是式(1)的状态 

变量可知，此时电力系统将失去功角稳定。 
若定理 1 条件满足，说明相点在某一时刻后持

续远离惯性中心运动， 后冲出稳定区域。通过对

不同规模的电力系统分析表明，当相点在某一次正

向减速后转为正向加速，此后系统将失去稳定；若

在研究时间内未出现上述现象，则系统稳定。基于

这一特点，当相点在 OA 坐标轴上的运动由正向减

速转为正向加速时，即认为电力系统失去功角稳定。 
通过时域仿真(或在线 PMU 实测)获得发电机

转子角度、角速度和角加速度，利用上述判据可判

定系统的功角稳定性。结合 2007 年华北某电网的

故障仿真具体说明如何应用上述方法判断系统的

稳定性。该电网涵盖了我国山西、内蒙、京津唐电

网和河北南网，包括 290 台发电机。算例应用的大

扰动为 500 kV 线路“1I 布日 51-1I 树林 51”的“1I
布日 51”母线侧 0 s 发生三相短路，故障后切除该

线路。图 2 为发生故障后 0.14 s 切除故障线路变量

R、v 和 a 随时间的变化曲线，由于相点 A 在故障

后的每一次正向减速过程后都转为反向加速运动，

4 种运动状态交替出现，因此系统是功角稳定的。

图 3 为发生故障后 0.16 s 切除故障线路，变量 R、 
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图 2  0.14 s 切除故障下的 R、v和 a 

Fig. 2  R、v and a when the fault cleared in 0.14 s 
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图 3  0.16 s 切除故障下的 R、v和 a 

Fig. 3  R、v and a when the fault cleared in 0.16 s 

v 和 a 随时间的变化曲线，由于相点 A 在故障后的

第一次正向减速过程后转为正向加速，则判定系统

是功角不稳定的。 

3  电力系统暂态稳定故障扫描 

3.1  暂态稳定指标 
时域仿真法的主要缺点是不能对故障进行定

量分析，本节将介绍描述相点在 OA 坐标轴上运动

的能量函数法，并在此基础上提出一种反映故障严

重程度的指标。 
由式(3)可得 

d dv v a R=               (4) 
对式(4)两端沿故障切除时刻 tcl~t 进行积分得 

cl
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V a R= −∫ 为故障切除后的势能 

增量，因此式(5)描述的是故障后相点在 OA 坐标轴 

上运动中能量转换的过程，由于 2
cl

1 ( )
2

v t 是常数，说 

明故障后相点在OA坐标轴上的运动是能量守恒的。 
图 4 是不稳定故障(故障条件与图 3 相同)的能

量转换过程。对不稳定故障，相点总要经过一个正

向减速的过程后通过其动能 小点(VKE,min)，该点对

应相点从正向减速转为正向加速的时刻，此后系统

角半径 R 将呈单调递增趋势，电力系统失去稳定。

由能量守恒定律可知，动能 小点对应势能增量

大值，因此上述过程相当于故障后相点 A 穿越系统

稳定的势能边界。 
基于上述分析，有危害故障的稳定指标可定义为 

KE,min

KE,cl

100%
V

I
V

= ×             (6) 

式中 VKE,cl 是相点在故障切除时刻的动能。该稳定

指标表示故障后未能被系统完全吸收的动能比例，

其值越大，故障越严重。该稳定指标的有效性在对

不同规模电力系统的大量分析中得到了充分验证。 
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图 4  不稳定故障能量转换示意图 

Fig. 4  Scheme of energy conversion for the unstable case 
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3.2  故障扫描算法 
电力系统在线安全稳定分析的一项重要内容 

是故障扫描。令 1 2{ , , , }mC c c c= 表示给定的严重

故障集；cl,kt 表示系统保护装置切除故障 kc 的时间，

tΔ 表示一微小的时间增量(如 0.01~0.02 s)。根据临

界切除时间将故障分为 3 类： cl,k kT t< 的故障称为 

有危害故障，该类故障发生后将导致某些发电机失 
去同步，进而造成严重后果； cl,k kt T≤ ≤ cl,kt t+ Δ 的 

故障称作有潜在危害故障，该类故障处于稳定和失

稳的边缘，系统运行参数的变化有可能导致其变为

有危害故障，因此也需要予以充分关注； 

cl,k kT t t> + Δ 是无危害故障，有足够的安全裕度， 

予以滤除。本文将有危害故障和有潜在危害故障合

称为严重故障。 
故障扫描是对预想故障集进行暂态稳定性分

析和分类，滤除无危害故障，分析严重故障的稳定

指标，并按稳定度做故障排序。通过故障扫描，运

行人员可以及时了解系统的运行状态，是否存在暂

态稳定的安全风险，同时可为制定预防控制方案提

供依据。暂态稳定故障扫描的流程如图 5 所示。 
算法分析及说明： 
1）故障仿真在指定的仿真窗口中只记录变量

R、v 和 a 随时间 t 的变化曲线。新型稳定判据无需

指定功角阈值。 
2）滤除无危害故障，对严重故障计算稳定指

标进行二次仿真，并对其进行分类。 
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图 5  电力系统暂态稳定故障扫描流程 

Fig. 5  Flow chart of fault scan of power system 

3）在系统运行方式变化不大的情况下，下次

的故障扫描只需针对严重故障进行。 

4  算例分析 

本文提出的电力系统功角稳定判据和故障扫

描方法已成功应用于天津电网在线安全分析系统。

本节以 2007 年华北电网为例，介绍上述方法在实

际电网中的应用。 
仿真使用 BPA 暂态稳定程序，仿真时间为 4 s，

发电机及励磁控制器采用电网要求的各种复杂模

型，对系统内所有 500 kV 线路(共 277 条)进行了首

末端三相短路分析。为突出暂态稳定问题，算例中

假设 tcl=0.16 s， tΔ =0.02 s。表 2 为测试电网中严重

故障的分析结果。表中第 1 列表示故障线路，例如

“1I 布日 51-1I 树林 51”表示短路故障发生在“1I
布日 51”母线侧，故障后切除该线路。第 4 列是采

用重复仿真法得到的临界切除时间，根据稳定指标

得到的故障排序与按故障临界切除时间排序的结

果一致，说明本文提出的稳定指标能够很好地反映

有危害故障的严重程度。 

表 2  严重故障稳定指标及临界切除时间比较 
Tab. 2  Comparison of stability index and critical fault 

clearing times of the severe contingencies 

故障线路 故障分类 稳定指标/% TCCT/s 

1I 布日 51-1I 树林 51 有危害故障 81.03 0.147 2

1I 布日 K1-1I 布日 51 有危害故障 80.65 0.147 8

1I 树林 K1-1I 树林 51 有危害故障 33.25 0.157 4

1I 树林 51-1I 永圣 51 有危害故障 33.11 0.158 1

1I 达四 51-1I 树林 51 有危害故障 27.55 0.159 7

1M 托电 K1-1M 托电 51 有潜在危害故障 20.95 0.171 6

表 3 是本文提出的稳定判据与传统的功角稳

定判据分析结果的对比，故障切除时间设为 0.16 s。
表中列出了采用本文提出的方法以及所有发电机

转子相对于惯性中心的角度小于π和 2 π作为暂态

稳定判据时的分析结果。表中第 2~5 行是根据不

同稳定判据判定故障失稳的时刻，可见本文所提

出的稳定判据能够更快地确定系统失稳，且避免

了功角阈值选取的问题。随着广域测量技术的逐

渐成熟，对电力系统进行实时监测成为可能，利

用本文提出的稳定判据，结合实时测量的发电机

功角信息，可以更快更准确地对系统失稳做出判

断并预警，为采取紧急控制措施、降低危害赢得

了宝贵时间。 
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表 3  稳定判据分析结果 
Tab. 3  Analysis results of different stability criterion 

故障切除时间/s 
故障线路 

本文判据 maxθ < π 时 max 2θ < π 时

1I 布日 51-1I 树林 51 0.66 0.66 0.92 

1I 布日 K1-1I 布日 51 0.66 0.66 0.92 

1I 树林 K1-1I 树林 51 1.06 1.20 1.42 

1I 树林 51-1I 永圣 51 1.06 1.20 1.42 

1I 达四 51-1I 树林 51 1.12 1.56 1.72 

1M 托电 K1-1M 托电 51 稳定 稳定 稳定 

5  结论 

本文提出的电力系统暂态稳定分析及故障扫

描方法，优点在于将复杂的电力系统功角稳定问题

转化为相点在一维坐标轴上的简单运动。针对相点

运动构造的能量函数无须鉴别临界发电机群，根据

故障后动能 小值提出的稳定指标能够很好地反

映有危害故障的严重程度。华北电网 2007 年的计

算结果验证了本文提出的暂态稳定分析方法的正

确性和有效性。 
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