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要!为充分利用广域测量系统
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$

P0I2+)2+Q2+3()2Q2*43
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%信息实现

电力系统暂态稳定性快速在线识别#提出一种基于实测响应轨迹稳定边界的暂态不稳定识

别方法
:

根据单机
R

位能脊
R

推导了单机
?

无穷大系统在相平面上的暂态稳定边界&证明单机

无穷大系统任意比例剖分点处#由扰动能与电压相角构成的平面上的轨迹与相平面轨迹具

有相似的几何特征#为间接利用发电机端口外网络测量信息识别电力系统暂态不稳定性提

供了依据&证明了临界机组对的相轨迹上二阶导数等于零的点构成了系统的不返回边界#提

出用临界机组对的相轨迹几何特征来识别系统暂态稳定性
:

为避免判据在线应用时受参数

及不确定性干扰可能造成误判#对判据进行了实用性改进
:

利用
S7;7S>:"ANTSUDE>

节

点仿真算例验证了所提判据的有效性
:

关键词!单机位能脊&相平面&扰动能&不返回边界&临界机组对相轨迹
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随着电网以及电力市场的日益发展#电网运行

状态越来越接近临界状态#这给电网的安全稳定运

行带来了一定的隐患#暂态稳定问题也更加突出&

$

'

:

缺乏有效的电网在线稳定分析方法和相应的控制策

略是错失最佳控制时机#引发停电事故的重要原因

之一&

"

'

:

因此快速(准确地识别出电力系统暂态不稳

定对电力系统安全稳定运行显得尤为重要&

Eb!

'

:

目前#电力系统暂态稳定分析主要采取的分析

方法有时域仿真法和能量函数法&

b̀%

'

:

时域仿真法

首先基于元件数学模型进行离线数值计算获取机组

的摇摆曲线#然后通过两机功角的相对值与阈值的

比较来判别系统稳定性
:

但在确定系统故障的临界

切除时间时必须进行反复试凑#需要较长的计算时

间#难以应用于在线稳定分析&

A

'

:

基于暂态能量的方

法能计及非线性(适应较大系统(计算速度快#并能

给出稳定度#但是该方法在多机条件下的应用受到

限制&

@

'

:

随着电网日趋复杂#传统的电力系统稳定性

分析已经不能满足安全稳定运行的要求&

$#

'

:

全球同步卫星定位系统!

^

,'K+,
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'3040'*0*
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"与相量测量单元!

<

H+3')Q2+3()2?

Q2*4(*04

#

SO/

"问世以来#在电力系统的广域范围

内实现了发电机功角和母线电压相量的实时监

测&

$$

'

:

基于
N;O7

数据的电力系统暂态在线判稳

方法获得了诸多成果
:

文献&

"

'提出了一种通过转速

差和相对功角差变化趋势实时辨识电网暂态稳定性

的方法#但采用抛物线拟合受采样区段影响较大
:

文

献&

@

'在支路势能函数和势能脊方法的基础上#推导

了能够用于暂态稳定和临界割集识别的支路势能脊

判据
:

但支路数量较多时计算量大
:

受系统参数及量

测噪声的影响#上述基于轨迹信息的方法在实际工

程应用中易发生误判
:

文献&

A

#

$"b$E

'利用故障后

的实测信息构造系统特征向量#通过机器学习技术

来建立系统特征与稳定结果之间的映射关系#但此

类方法受到机器学习复杂度和计算精度的制约
:

本文从)位能脊*概念出发#研究利用发电机并

网联络线
N;O7

有效量测数据的暂态稳定性识别

方法
:

基于单机无穷大系统 )位能脊*的不稳定平衡

点时域判据#推导出
!

?

"

相平面的暂态稳定边界条

件$定义发电机并网联络线任意剖分点处的扰动能

电压相位角平面!

!

2

<

?

"

c

平面"#推导出
!

2

<

"

"

#

平面的

暂态稳定边界条件#并据此提出一种基于 )扰动能*

对)任意剖分点电压相位角*之导数符号变化的实用

判据$根据临界机组对的并网等效微分方程证明了

在多机系统中临界机组对的相轨迹穿越相轨迹二阶

导数为零的点时系统发生暂态功角失稳
:

提出了适

用于在线实时暂态稳定性分析的判别方法#所提方

法利用
N;O7

提供的实时轨迹信息就能够实现对

发电机暂态功角稳定的在线监测#无需进行复杂的

迭代计算#也不需计算不稳定平衡点
:

通过算例验证

了所提出的暂态稳定判别方法及稳定裕度指标的可

靠性
:

.

!

单机无穷大系统在
!

)

/

0

!

"平面上的稳定

边界

.:.

!

单机无穷大系统相平面暂态稳定边界

发电机内电动势经内电抗(变压器电抗和线路

电抗到无穷大母线可统一等效为图
$

所示单机无穷

大系统&

$!

'

!

C*2 Q+8H0*20*-0*042K(3

#

CODW

"#

$

#"

]

#

%

W

#

#

分别为发电机等效内电动势和无穷

大母线电压
:

其动态过程可描述为&

$̀

'

%

I

"

I&

'!

#

"!

I

"!

I&

'

!

(

Q

)

(

2Q0

30*

"

"+

*

F

!

$

"

式中%

(

Q

#

(

2Q0

和
*

F

分别为同步发电机的输入机械

功率(输出电磁功率和机械惯性时间常数$

"

#

!

#

分别

为发电机转子角和同步旋转速度#单位为
)+I:

"!

d

!

b$

#

"!

为相对于同步坐标的转子角速度#

!

为内

电势旋转电角速度
:

图
$

!

单机无穷大系统

Z0

^

:$

!

CODW3

5

342Q

文献&

$>

'结合
STW7

法#定义了基于)脊*的暂

态稳定边界#认为)脊*代表一种稳定极限
:

文献&

$%

'

"%
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基于位能脊定义的稳定边界#推导了基于单机广义

暂态能量的改进位能脊公式
:

式!

$

"所描述的单机无穷大系统的)脊*即不稳

定平衡点满足以下条件%

+

'
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I
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I&
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#
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"

以下将这一条件向
!
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平面推广%

I
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即在
!

"

"

平面上单机无穷大系统的)脊*应该满

足以下条件%

+

'

"

I

!

I

"

!

!)

$

"

'

#

#
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I
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"
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I
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"

在单机无穷大系统失稳过程中#相轨迹在到达

不稳定平衡点时转速仍未降到同步转速#其运行点

穿过稳定平衡点并再次加速#此时式!

`

"中
!

b$

%

#

!且应有
!

b$

$

#

"#从而失稳点在
!

"

"

相平面上的

暂态稳定边界点应满足%

+

'

"

I

!

I

"

'

#

#

#'

I

"

!

I

"

"

$

, -

#

!

>

"

由式!

>

"可知位能脊是相轨迹上角速度对于功

角变化的一阶导数为零且二阶导数大于零的点的集

合
:

在线运用该判据时只需通过
SO/

实时采集到

的转速偏差增量和功角数据就可实时判断机组的暂

态稳定性
:

.12

!

!

)

/

0

!

"平面上的暂态稳定边界

由于发电机和其并网母线间的联络线起着传输

转子上加速能量的作用#其上的
SO/

量测信息中

含有与发电机大扰动后运行情况相关的信息#因此

可间接用于评估电网的稳定态势
:

利用联络线上的

信息作为暂态稳定在线监控的数据源则能提高实时

量测信息的利用率
:

以下将基于式!

>

"所定义的
!

"

"

相平面上的暂态稳定边界条件#推导基于发电机和

其并网母线间联络线
SO/

信息的暂态稳定判据
:

故障后系统的暂态动能和暂态势能分别为&

`

'

%

!

UT

'

$

"

.

"!

"

!

%

"

!

ST

'

&

"

"

"

$

!

(

Q

)

(

2Q0

30*

"

"

I

"

!

A

"

定义
!

发电机机械功率与电磁功率的差在时间

闭区间&

&

$

#

&

"

'上的积分为该台发电机的扰动能
!

2

<

%

!

2

<

'

&

&

"

&

$

!

(

Q

)

(

2Q0

30*

"

"

I&

!

@

"

式!

@

"的物理意义是%转子在
&

$

至
&

"

时段内动能

的增量#

&

$

所对应的时间点是故障切除时刻
:

比较式

!

A

"#式!

@

"可知暂态势能与文中所定义的扰动能区

别在于暂态势能是转子不平衡功率对功角的积分#

扰动能是转子不平衡功率在时域上的积分
:

机端母线与无穷大母线间支路上的任意比例剖

分点&

$!

'处与无穷大母线间线路电抗为%

F

/#

'

0

!

F

/

]

,F

/

V

,F

/

X

"#

#

'

0

'

$

!

$#

"

在比例剖分点
/#d/

V

e/

X

#即
0d

!

/

V

e/

X

"

+!

/

]

e/

V

e/

X

"处对系统暂态失稳情况进行观测#

"

#

为该比例剖分点处电压相角
:

通过仿真研究发现#

系统暂态失稳时#其在相平面上的运动轨迹与其在

!

2

<

?

"

#

平面上的运动轨迹具有相似的几何特征
:

暂态

稳定的情况下两种轨迹都具有凸的几何特性#而暂

态失稳时两种轨迹则都具有凹的几何特征
:

如图
"

#

图
E

所示
:

以下将通过
!

"

"

平面暂态稳定边界至
!

"

"

#平面的映射来推导
!

2

<

?

"

#平面轨迹的暂态稳定

条件
:

"

+

)+I

图
"

!

单机无穷大系统相轨迹图

Z0

^

:"

!

SH+32

<

')4)+04'-CODW3

5

342Q

"

#

+

)+I

图
E

!

!

2

<

"

"

c轨迹

Z0

^

:E

!

S')4)+04'-!

2

<

"

"

#

将式!

$

"中第
"

式两边对时间分别求积分后得

到%

E%
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SO/
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作为稳定边

界条件充分性的证明%当
!

?

"

平面上的相轨迹到达

满足式!
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"所定义的暂态稳定边界点时#根据式
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作为系统暂态不返回边界点条

件的充要性得证
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从而证得系统在
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的点是暂

态稳定边界点
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上述证明表明相轨迹与
!
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c轨迹同时到达暂

态稳定边界点#且在边界点处二者的几何特征相同#

即两种平面上的轨迹是同趋于凹或是同趋于凸的
:

以上基于系统在
!

?

"

平面上的稳定边界条件#

推导了单机无穷大系统在
!

?

"

#平面上的暂态稳定边

界#从而得到了系统在
!
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#平面上的暂态稳定边

界
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当系统在
!
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平面上的运动轨迹穿过暂态稳定

边界时#其相应的在
!
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"

#平面上的运动轨迹也穿

暂态稳定边界
:

在实际工程应用中#如果变压器与线

路等效电抗之和较发电机!与内电势对应的"等效内

电抗大得多#则可直接利用发电机出口母线与并网

母线间支路上的扰动能及电压相角信息作为关键量

来判别系统的暂态稳定性
:

.:3

!

单机无穷大系统暂态判据实用化改进

由于新的判据是以固定的临界值作为判别依

据#边界值为I!
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#而实际
SO/

测

量过程会受采样及噪声的影响#很难精确获得I!
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<

I

"

#

4

'

#

的点
:

通过对边界条件的分析发现#该边界点是

曲线的一个极值小点#故在边界点的某个邻域内#相

轨迹斜率由负变正
:

根据连续函数零值定理#设函数
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"在闭区间&
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'上连续#如果
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"内至少有一点
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#使得
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另外由于不稳定相轨迹是凹

的#即
I

"

!

2

<

I

"

#"

4

$

#

#因此#此处针对在线应用所推导的

暂态稳定边界提出一种适用于在线暂态稳定识别的

改进实用判据%即#若I!
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#则系统失稳
:

2

!

多机系统的暂态稳定识别

2:.

!

临界机组对相轨迹几何特征的仿真分析

在多机系统中#暂态功角失稳首先表现为系统

中相对功角摆开最大的两台机组间的失稳
:

对于故

障后由系统中功角最超前机组!临界机"和最滞后机

组!非临界机"构成的临界机组对而言#若其相对稳

定#即其功角差在给定的有界范围内#则系统中其他

任意机组对间的功角也一定在有界范围内#系统是

稳定的$若该机组对相对失稳#则系统一定是失稳

的&

$A

'

:

因此最超前和最滞后机组对!下文统称临界

机组对"的动态特征与多机系统的暂态稳定直接相

关
:

以下将组成临界机组对的两台发电机之间的功

角差和转速差所构成的相平面轨迹称为临界机组对

相轨迹
:

临界机组对的并网等效模型如图
!

所示
:
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通过仿真发现临界机组对相轨迹在稳定和失稳

两种状态下轨迹的几何特征有明显区别
:

当两机相

对功角保持稳定时相轨迹始终不发生凹凸性的改

变#失稳时相轨迹在故障切除后立刻或一小段时间

后出现凹凸性改变
:

这一特征与文献&
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'中单机无

穷大系统相轨迹研究结论一致#如图
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所示
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的点构成

了系统的不返回边界
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下文即证明此推论的正确性
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"后得到临界机

组对的等值二阶自治系统方程
:

根据二阶自治系统

不返回边界证明结论#稳定的相轨迹相对于故障后

稳定平衡点总是凹的#而不稳定的相轨迹相对于故

障后稳定平衡点在故障切除后立刻或一小段时间后

出现凸的几何特性&

$̀

'

:

因此#临界机组对相轨迹上

角速度相对于功角变化的二阶导数等于零#即

I

!

"
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+

I

"

"

4

1

'

#

的点为该摆次的不返回边界点#从而

证明了
$:"

节推论假设成立
:

因此对于多机系统#在

系统失稳时临界机组对相轨迹将穿过
I

!

"

4

1

+

I

"
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4

1

'

#

的点#在该点处轨迹发生凹凸性的改变
:

2:3

!

相轨迹几何特征判别暂态稳定的实用化规则

经临界机组对等效后得到的二阶自治系统方

程#反映临界机组对相轨迹暂态稳定的总体趋势
:

但

是在实际运用中#轨迹会受到系统实际参数和不确

定干扰等因素的影响#此时利用暂态失稳判别条件

来对实测轨迹进行判别就会出现误判#因此需要对

判据加入规则进行完善
:

分析图
>

的临界机组对相轨迹#弧
;

是系统固

有参数在相轨迹上的干扰段#弧
W

是随机干扰在相

轨迹上的干扰段#在这两处相轨迹有凹凸性和斜率

变化量的改变#但是其不影响相轨迹最终几何趋势#

轨迹的最终趋势由弧段
;

和
W

外的弧段决定
:

因此

需将轨迹中的干扰弧段进行处理后才能用第
":"

节

给出的不返回边界条件进行识别
:

针对以上问题#在

算法中制定了两个暂态稳定识别规则%

$

"通过干扰弧段的分析发现#尽管在干扰弧段

出现了凹凸性即斜率变化量的改变#但是从第一个

拐点出现到进入下一个拐点#两点之间角度差
""

4

1

值和速度差
"!

4

1

值都很小#根据
S7;7S

两相(三相

短路失稳情况共
"̀

组数据仿真结果分析#设定判别

%̀
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若其中一个条件不满足则认为在该弧段并未发

生凹凸性的改变#转而进行下一弧段的判别
:
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值在多数失稳情况下都适用
:

+

Q+J

"!

4

1

+

#

+

Q+J

""

4

1

+

分别为故障切除前临界机组对相对角速度和相对角

的最大值
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信号受干扰情况下临界机组对稳定时相轨迹
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"在进行识别之前需将
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和
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的数

据分别提取出来用规则
$

"进行处理后再进行暂态

稳定识别
:

3

!

仿真算例检验

为验证本文所提方法的有效性#本节采用

S7;7S>:"ANTSUDA

机
E>

节点系统模型#在不同

地点设置故障并改变故障持续时间进行仿真
:

仿真

步长为
$#Q3

#将仿真数据作为从
N;O7

上实时获

得的测量数据#将通过观测发电机摇摆曲线判别的

暂态稳定结果与文中定义的判据判别的结果进行比

较来验证判据的有效性
:

31.

!

单机
!

)

/

0

!

"

平面失稳判据验证

!!

为验证文中所提
!

2

<

"

"

c平面运动暂态稳定边界

判据的有效性
:

选取母线
"!

上三相接地短路
#3

故

障#

!̀#Q3

将故障切除#利用变压器高压母线处测

量得到的实时功率按式!

$#

"计算扰动能#同时测量

变压器出口母线处电压相角
:

计算
!

2

<

对
"

c的一阶和

二阶导数#结果见表
$:

表
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分析表
$

的结果#在故障发生后
#:>̀ 3

处
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+

I

"

#

'

#

#在故障发生后
#:>>3

处
I!

2

<

+

I

"

#

$

#

#且这两个连续的采样点处均有
I

"

!

2

<

+

I

"

#"

$

#

#

根据
$:E

节的改进判别方法#可在
#:>>3

判别出系

统失稳
:

3:2

!

多机系统暂态稳定判据验证

下面选取
!$

号线路发生三相短路故障时稳定

和失稳两种状态下的仿真结果来验证所提临界机组

对相轨迹稳定判据的有效性
:

在故障持续时间为

$##Q3

!系统稳定"和
E##Q3

!系统失稳"两种情况

下#提取
>

号机和
A

号机构成的临界机组对相轨迹

采样数据并对其进行了分析
:

系统稳定时临界机组对相轨迹采样计算结果见

表
"
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按照第
":"

节中所定义的识别规则
"

"#把数据

沿着时间轴对相轨迹
!

4
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'

#

和
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4

1

$

#

部分分别进

行识别
:

$
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由正变负#相轨迹发生凹凸性改变#按照

判据系统是失稳的
:

但是#在
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至
#:̀#3

采样
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期 李欣然等%基于实测响应轨迹稳定边界的电力系统暂态不稳定识别
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#故该时段的数据失效#系统在该区段未

穿过不返回边界点
:
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时间段系统未穿过不返回边界点
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与上述识
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#系统始

终未穿过不返回边界点#是稳定的
:

系统失稳时临界机组对相轨迹采样计算结果见
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"#该时段

数据是有效数据#临界机组对相轨迹上
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由

负变为正的时刻系统穿过不返回边界点#系统失稳
:

?

!

结
!

论

本文基于单机无穷大系统暂态稳定边界条件和

二阶自治系统不返回边界条件#研究适用于在线分

析的暂态稳定识别方法
:

$

"对单机无穷大系统
!

2

<

?

"

#平面上暂态稳定边

界条件进行了分析#严格证明了系统在
!

2

<

?

"

#平面

上的轨迹与系统在相平面上的轨迹具有相似的几何

特征#借助这一判据可将系统暂态稳定的观测点延

伸至发电机出口母线至并网母线间线路上
:

%%
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"对临界机组对相轨迹几何特征进行仿真分

析#发现临界机组对相轨迹与单机无穷大系统相轨

迹在失稳和稳定时具有相似的几何特征
:

证明了采

用轨迹几何特征进行暂态稳定判断同样适用于多机

系统的情况#它在相平面上的不返回边界条件与单

机无穷大系统是相似的
:

E

"结合所提出的暂态不返回边界判据在线运用

时可能遇到的问题#提出了附加的实用判别规则#所

提方法不需要对聚合后的电磁功率参数进行拟合#

也无需计算平衡点
:

仿真结果表明了所提出的方法

的有效性
:

文中的暂态稳定边界条件是在二阶非线性自治

方程分析的基础上得出的#适用于系统单摆失稳的

情况
:

文中附加判别规则中所定阈值多数情况下适

用#但具体仍要视故障信号扰动量分布而定
:

文中所

提判据相对一般取
$A#g

作为失稳判别阈值的方法

具有一定预判性#但不具备故障切除前后短时间迅

速预判系统稳定趋势的功能
:

在非自治系统和多摆

失稳模式下判据的适用性仍有待进一步讨论
:
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