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摘要 : 提出一种基于 PMU对发电机实时测量功角来预测电力系统暂态稳定性的方法。通过采集功角数据 ,

用多项式逼近去快速预测它未来的变化 ,同时为提高精度采用智能动态修正 ,然后判断多项式是否存在极值 ,

若存在可预测系统首摆稳定 ,反之则不稳定。仿真结果表明 ,该方法对首摆稳定性的预测是准确和有效的。
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1　引言

　　联合电力系统的稳定运行是现代电力系统的根

本要求 ,大电网中最常见的稳定性事故 ,仍首推同步

运行稳定性破坏 ,即系统发生失步振荡[1 ]。

为了有效控制电力系统暂态不稳定性 ,以前电

力系统预测稳定性曾提出许多办法 ,如仿真法、直接

法等 ,但它们都有一个共同的特点是过于依赖模型

和参数的准确性。随着计算机技术和通讯技术的发

展 ,尤其是全球定位系统 ( GPS)的出现 ,使得对电力

系统具有重要作用的相角测量得以实现。目前国内

相继研制出基于 GPS技术的相角测量装置 ,并开展

了基于相角测量的电力系统监视、保护、稳定识别和

稳定控制的理论和应用研究。由于相角测量使得人

们能实时地“看到”系统的状态 ,必将极大地改善系

统暂态稳定预测及控制的水平。本文提出一种基于

相量测量单元 ( PMU)实时测量发电机的功角[2 ] ,并

用多项式逼近去快速预测未来的摇摆情况 ,并智能

动态修正 ,然后通过多项式是否存在极值来判断发

电机是否失步 ,若失步 ,则这些发电机应施加控制以

便使发电机失步倾向消除。其优点是 ,基于实测数

据进行预测 ,无需有关系统情况的任何先验知识 ,可

以适用于不同系统运行方式及各种不同严重程度和

情况的故障 ,能更准确地反映系统真实运行情况[3 ]。

2　基于 PMU测量的电力系统暂态稳定性机

理分析[4 ,5 ]

2. 1　单机系统

图 1表示单机系统在暂态稳定时发电机功角δ

和角速度ω的变化过程。在故障状态下发电机功

角和角速度同时增加 ,故障切除后 ,发电机减速 ,但

功角仍然增加 ,在转速偏差降为负值以后 ,功角开始

回摆 ,即功角曲线存在极值点 ,则发电机首摆稳定。

图 1　故障后系统的δ和ω的变化 (稳定)

图 2　故障后系统的δ和ω的变化 (不稳定)

图 2表示单机系统在暂态不稳定时发电机功角
δ和角速度ω的变化过程。如果角速度恢复过程中

比较慢 ,当功角增大到超过临界功角时角速度偏差

仍然未降到零值 ,这时发电机机械功率大于电磁功

率 ,角速度重新增加 ,功角将单调增大 ,从 PMU观测

来看暂态稳定或不稳定情况的特征是 ,若功角摆到

一定程度后开始回摆 ,即功角变化曲线存在极值 ,则

暂态稳定 ;反之 ,若功角单调增长 ,即功角变化曲线
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不存在极值 ,则暂态不稳定。

2. 2　多机系统

对于多机系统变化过程要复杂得多 ,故障发生

时有些发电机组角速度增长 ,另一些发电机组角速

度可能是下降。故障清除后发电机转速将要下降
(或上升) ,相应地功角一直在增加 (或减少)到临界

功角以前 ,角速度偏差已经变号或穿过零值 ,则功角

减少 (或增加) ,首摆是稳定的 ,反之 ,如果功角增加

或减少到临界功角时 ,角速度偏差尚未变号 ,这时发

电机转子将反向加速 ,角速度偏差将不会变号 ,功角

将会单调地增加 (或减少) ,这时首摆是不稳定的。

3　基于 PMU的预测和智能动态修正实现方
法

　　不管电力系统网络结构如何 ,不管暂态是稳定

还是不稳定。在暂态过程的短时间内 ,第 i 台发电

机功角总可以看到一个连续变化的时间过程δi ( t) 。

应用时序分析技术 ,功角预测可采用以下多项式模

型。

δi ( t) = a0 + a1 t + a2 t2 + ⋯+ ant
n (1)

　　这里δi ( t)表示δi ( t)的预测值 ,参数 ai 是根据

历史上实测数据的估算值 ,在某一时间之前已经预

测到 M + 1个功角值 ,假定它们是 :δi (0) 、δi (Δt ) 、

⋯、δi ( MΔt) 。根据最小二乘法 ,模型中参数向量写

成矩阵形式为下 :

Y( M) = H ( N) 3 An ,式中 An = [ a0　a1　a2⋯

an ]为参数向量 , Y ( M) = [δi ( 0)δi (Δt ) ⋯δi ( M

( t) ] T为 PMU测量功角向量。

H ( N ) =

1 0 ⋯ 0

1 Δt ⋯ (Δt) n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

1 MΔt ⋯ ( MΔt) n

为数据矩

阵 ,Δt为采样周期 , M + 1个历史数据 , n 为预测多

项式的阶次。

根据最小二乘法 ,模型中的参数向量可表示为 :

An = [ HT ( N) H ( N) ] - 1 HT ( N) Y( M)

然后从 0 到 MΔt 的采样数据估算出参数

a0 a1 a2⋯an 后 ,按照多项式的模型 , H步预测估值

为下 :

δi ( kΔt) = a0 + a1 kΔt + ⋯+ an ( kΔt) n ,

k = M + 1 , M + 2⋯, M + H (2)

为了提高预测精度采用滚动预测技术 ,不断地

采集新数据 ,不断地更新预测结果。当补充采集一

个新数据后 ,利用最新的 M + 1个数据模型形成新

的向量 ,从而得出新的参数估值 :

Anew = [ HT ( N) H ( N) ] - 1 HT ( N) Ynew (M)

在多步预测时 ,依据以上所建立的预测模型 ,以

预测值递推代入预测模型 ,可逐步推算出多步的未

来值 ,这样的多步预测过程在获得单步预测结果时 ,

就已经存在着预测误差 ,可表示为εk = [δi ( k) - δi

( k) ]2 ,在逐步递推过程中 ,以δi ( k)及其后来的预测

结果作为参数 ,就引入了误差 ,并随预测值增加 ,累

积误差增加 ,多步预测精度下降。为了提高多步预

测精度 ,通过在线实时模糊调整预测输出量。在 n

时刻 ,将检测到的实际输出值δi ( t)与预测输出值δi

( t)作一比较 ,求出其偏差 e ( t) =δi ( t) - δi ( t) ,偏

差变化率 ec = e ( t ) - e ( t - 1) ,模糊控制器的输入

是 e、ec ,输出是对下一时刻功角预测的修正量。

模糊模型结构采用以下解析表达式[6 ] :

ΔU ( k) =〈α×E + (1 -α) ×EC〉 (3)

其中α为修正因子 ,且α∈[0 , 1 ] ,〈.〉为取整。

该模型涉及三个语言变量 ,误差 E、误差变化率 EC

和修正量的变化ΔU ,每个语言变量取七个语言值

PB (正大) 、PM (正中) 、PS (正小) 、0 (零) 、NS (负

小) 、NM (负中) 、NB (负大) 。对其定义 PB = 3 , PM

= 2 , PS = 1 ,0 = 0 , NS = - 1 , NM = - 2 , NB = - 3。

在本算法中 ,在线智能修正的任务主要是在线

修正因子α,式 (3)中α的大小直接表示对偏差 E和

偏差变化率 EC的加权程度 ,这恰好反映了我们操

作者控制活动的思维特点 ,即当| E| 大 ,α大 ,修正

作用主要用于消除误差 ;当 | E| 小 ,α也小 ,ΔU 中

EC所占的比例增加 ,修正作用主要用来消除误差的

变化 ,使系统保持稳定。

依此思想 ,将α模糊化为模糊集 VS、S、M、B、

VB ,分别对应的模糊单点集为 :0 , 0. 25 , 0. 5 , 0. 75 ,

1. 0 ,调整修正因子α的规则为 :

(1) IF| E| = PB THENα1 = VB

(2) IF| E| = PM AND | EC| = PB OR PM THENα2 =

M

(3) IF| E| = PM AND | EC| = PS OR 0 THENα3 = B

(4) IF| E| = PS AND | EC| = PB OR PM THENα4 =

S

(5) IF| E| = PS AND | EC| = PS OR 0 THENα5 = B

(6) IF| E| = 0 AND | EC| = PB OR PM OR PS THEN
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α6 = VS

(7) IF| E| = 0 AND | EC| = 0 THENα7 = M

对应上述规则 ,隶属度μi ( | E| , | EC| ) ( i = 1 ,

2 , ⋯7)分别为下式 (4) 。
(1)μ1 ( | E| , | EC| ) =μEPB

(2)μ2 ( | E| , | EC| ) =μEPMΛ(μCPB ∨μCPM)

(3)μ3 ( | E| , | EC| ) =μEPMΛ(μCPS ∨μC0)

(4)μ4 ( | E| , | EC| ) =μEPSΛ(μCPB ∨μCPM) (4)

(5)μ5 ( | E| , | EC| ) =μEPSΛ(μCPS ∨μC0)

(6)μ6 ( | E| , | EC| ) =μE0Λ(μCPB ∨μCPM ∨μCPS)

(7)μ7 ( | E| , | EC| ) =μE0ΛμC0

在实时修正中 ,在线计算 e 和 ec ,将其模糊化 ,

然后利用式 (4)计算出μi ( i = 1 , 2 , ⋯7) ,再利用式
(5)实时计算出α,最后利用式 (3)计算出修正量的

变化 ,再乘以比例因子即可得到实际的修正量。

修正因子为 :

α =
ρ
7

i = 1
μi (| E | , | EC | ) ×αi

ρ
7

i = 1
μi (| E | , | EC | )

(5)

　　如果功角预测多项式 (2)预测的功角经智能动

态修正后在某一步 h 对应的采样时刻 hΔt 存在极

值 ,则说明功角变化回摆 ,该发电机组第一摆稳定 ,

若不存在极值 ,则说明该发电机功角变化呈单调上

升或发散趋势 ,该机组不稳定。

4　仿真结果

这里采用复杂模型 (包括调压器、调速器、负荷

等的影响)对电科院 6机 22节点进行了大量仿真计

算以检验本文所提方法的有效性[8 ]。限于篇幅现举

一例故障为 t = 0s时母线 19214发生三相短路 (短路

靠近 19) 。分析表明当电力系统出现严重故障时 ,

只有部分严重受扰机组会发生失步现象。这里严重

受扰机组为 4号机。对它进行详细观测和仿真 ,仿

真时预测模型的阶数 n = 4 ,采样周期Δt = 0. 01s。

用数值积分法求得该故障下的临界切除时间 CCT

= 0. 30s。

当故障切除时间为 0. 25s时 ,它的仿真曲线如

图 3的实线所示 ,预测曲线如图 3中带○虚线所示 ,

其变化情况与数值积分法基本一致 ,且都存在极值 ,

系统稳定 ,预测结果正确。当故障切除时间为 0. 30s

时 ,它的仿真曲线如图 4的实线所示 ,预测曲线如图

4中带○虚线所示 ,其变化情况与数值积分法基本

一致 ,不存在极值 ,系统失稳 ,预测结果正确。仿真

时我们发现只需网络最后一次操作后的两到三个采

样周期的实测数据 ,并结合故障期间的数据和智能

修正即可预测系统的首摆稳定性。仅仅通过故障期

间的少许实测数据就能达到预测后期发电机的摇摆

情况的想法是我们追求的目标 ,但实际在理论和工

程上也许难以实现。

需要说明一点 ,预测模型阶数 n选择的不同将

使预测的准确性和计算速度不同 ,一般来讲 n 越

大 ,预测精度越高 ,但计算时间加长 ; n越小 ,预测误

差相对增大 ,但计算时间快。由于本文采用了智能

动态修正 ,取不同 n值进行仿真后发现 , n = 4时可

满足预测精度 ,且计算快速。

图 3　故障切除时间为 0. 25s时的仿真和预测曲线

图 4　故障切除时间为 0. 30s时的仿真和预测曲线

5　结束语

本文提出的电力系统暂态稳定性实时快速预测

是基于 PMU外部实测实现的 ,仿真结果表明 ,通过

多项式逼近和智能动态修正相结合 ,在满足速度的

条件下提高了预测精度 ,能可靠判断首摆稳定性 ,且

技术上易于实现。另外通过实测来反映系统的运行

方式变化改变了必须知道系统的网络结构、参数等

才能判稳的局限性。
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故障。

|γ- 180°| >ε (4)

式中ε为一阈值。

6　结论

本文提出了一种针对电网多出线节点来选定短

路故障线路的方法 ,数字仿真计算结果证明该方法

正确 ,我们还可以得到如下结论 :

(1)本判据只取用就地信息 ,不依赖通讯手段 ,

易于实现。
(2)由“鉴幅鉴相特性突变”作为选择短路故障

线路的判据 ,简单可靠 ,工程上运用方便。
(3)故障越严重判据灵敏度越高。
(4)经波形变换和脉冲合成 ,检测出电压、电流

过零时的相角差 ,计算迅速。
(5)此方法抗干扰力强 ,电网中冲击负荷对该判

据没有影响。
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