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摘要 : 提出了一种电力系统稳定性实时预测方案。通过同步相量测量技术获得故障后短时间内的各发电机

内电势相量 ,利用多项式拟合的方法 ,快速预测系统中各发电机大轴间最大相对摇摆角的变化趋势 ,从而判定

系统的稳定性。方法本身与系统结构、故障情况等无关 ,适应性较好。对实际系统进行了仿真实验 ,获得了较

为准确的结果。
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1　前言

自 1993 年全球定位系统 ( GPS) 民用化以来 ,

GPS以其授时精度和高可靠性在电力系统中开始获

得应用 ,其中最有意义的是开发了电力系统相量测

量技术 ,使得直接监视系统的相量成为可能 ,从而将

对暂态稳定分析与控制带来巨大的变革。目前 ,许

多国家的电力公司 ,科研机构和高校都相继研制开

发了同步相角测量装置 ,并正在探讨其在电力系统

各方面 ,尤其是暂态稳定预测、控制和失步保护中的

应用。美国和法国电力公司已安装了许多 PMU装

置[1—3 ]。我国最近也开始进行 PMU的研制和应用
工作[4 ,5 ]。一个使用 PMU加强对电力系统暂态稳定

监控的热潮正在各国兴起。

本文提出了一种电力系统稳定实时预测方案。

它能直接测量、监视发电机功角、电压相量、有功、无

功等参数的动态过程 ,并实时预测各发电机大轴间

最大相对摇摆角 ,直观地显示在屏幕上 ,使运行调度

人员可以看到功角的变化趋势 ,掌握系统的稳定运

行情况。

2　相量测量单元和稳定监测系统

国内外在 90年代初已研制出利用 GPS构成的

相量测量单元 PMU ,利用它组成了相量监测系统 ,

并进行了现场试验。其主要目的是利用 PMU实现

对系统相量的测量和监视 ,构成电力系统实时监控

系统 ,以保证电力系统的安全稳定运行。

2. 1　相量测量单元 PMU

PMU模块安装在各发电厂和主要变电站 ,其工

作原理是在接收到 GPS发出的时钟信号后 ,把同步

采样数据打上时间标签一起传到主站 ,主站根据时

间标签就能得到同一时刻系统各子站的相量。

其中 ,各子站的 PMU 原理结构框图如图 1 所

示。变电站子站的 PMU主要测量母线的电压相量 ,

目前已有成品。

图 1　各子站 PMU原理框图

在发电厂子站 ,还要通过位置传感器测量发电

机内电势相量 ,与机端电压比较 ,可获得发电机功

角 ,这对暂态稳定问题尤为重要 ,因为各发电机大轴

间相对位置即相对摇摆角的变化是判断各发电机是

否同步运行的标准。目前已有多种方法测量发电机

功角 ,如磁阻传感器法 ,光电法[4 ]等 ,在这些方法的

基础上 ,利用 GPS统一全网时间 ,通过简单计算即

可得出各发电机间的最大相对摇摆角。

2. 2　稳定监测系统结构与功能

稳定监测系统的基本结构如图 2所示。主站位

于电网的调度中心 ,子站位于所要监控的主力发电

厂和枢纽变电站 ,子站监控装置主要由 PMU模块组

成。各子站的 PMU模块把发电机功角、电压相角等

信息通过通信通道传给主站 ,主站根据这些量通过

预测算法对系统最大相对摇摆角的摇摆趋势作出预

测。

监测系统主要具有如下的功能 :

(1)显示电压相量图 ;
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(2)显示电压相角与发电机功角的实时状态和

变化趋势图 ;

(3)进行失稳预测 ;

(4)报警功能 ;

(5)连续事件记录。

图 2　监测系统的基本结构

3　摇摆角预测原理

根据各发电厂子站传来的 t时刻各发电机的内

电势相位δi ( t) ,系统中各发电机转子间最大相对摇

摆角可通过下式计算
δmax ( t) = max δi ( t) -δj ( t) 　　i , j∈G

式中 : G为所有发电机集合。

在故障后的暂态过程中 ,最大相对摇摆角是一

个随时间连续变化的量。在大量数值仿真比较的基

础上 ,本文对最大相对摇摆角的趋势预测选用如下

的多项式模型 :

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

大量仿真结果表明 ,当式 (1)中的 n取 2时 ,模

型的预测精度最高。对于 m + 1个测量值 , a0 , a1 ,

a2三个参数可以由下面 m + 1 个方程按最小二乘

法得出。
δ( t) = a0 + a1 t + a2 t2

δ( t +Δt) = a0 + a1 ( t +Δt) + a2 ( t +Δt) 2

δ( t + 2Δt) = a0 + a1 ( t + 2Δt) + a2 ( t + 2Δt) 2

⋯⋯
δ( t + mΔt ) = a0 + a1 ( t + mΔt ) + a2 ( t +

mΔt) 2

写成矩阵形式
δ= TA (2)

其中 ,δ为 m + 1阶列向量
δ= [δ( t) 　δ( t +Δt) ⋯δ( t + mΔt ] T ;

T为 ( m + 1) ×3阶矩阵

T =

1 t t2

1 t +Δt ( t +Δt) 2

… ω …

1 t + mΔt ( t + mΔt) 2

实际应用中 ,应从故障初始时刻开始计时 ,因此

t一般可取为 0 ; A为 3阶列向量

A = [ a0 , a1 , a2 ] T

在 m + 1个量测量的基础上 ,根据最小二乘法

有

A = ( TTT) - 1 TTδ (3)

在得到 a0 , a1 , a2三个参数后 ,就可以按下式对

以后时刻的功角进行预测
δ( t + kΔt) = a0 + a1 ( t + kΔt) + a2 ( t + kΔt) 2

k = m + 1 , m + 2 , ⋯
(4)

根据仿真计算的结果比较 ,式 (4)中的 m 取 7

时 ,即利用故障后 0～0. 35s的数据进行预测 ,结果

比较准确。

式 (3)和 (4)的计算速度非常快 ,计算时间几乎

可以忽略不计 ,这样 ,根据前几个时刻的值 ,就能马

上得到系统最大相对摇摆角未来的变化趋势了。

实际应用中 ,在得到新的 t + ( m + 1)Δt 时刻的

测量值后 ,用它取代第一个测量值 ,即采用等维新息

模型 ,再按上述方法解得新的 a0 , a1 , a2 三个参数 ,

然后重新进行预测 ,依次类推 ,可以提高预测精度。

目前电力通信系统的波特率一般可达 4800～

9600bps ,PMU的采样周期为0. 033～0. 083s[1 ] ,在美

国邦纳维尔电管局 (BPA) ,实际运行中的 PMU到控

制中心间的通讯线路每秒可传送 30个相量信息[2 ]。

因此 ,按照我国目前的实际情况 ,式 (4)中的采样周

期Δt 取为0. 05s比较合适 ,即每秒 20个点。

4　仿真结果

对我国某 49机 248 节点电力系统进行了数字

仿真实验 ,部分结果如下。

在不同运行方式下 ,各线路在不同位置处分别

发生单相接地、两相和三相短路故障 ,0. 1s保护动

作切除该故障线路。通过数值积分得到各种情况下

故障后各时刻的最大相对摇摆角。经分析发现其中

大致有四种振荡模式 ,如图 3所示 ,其中虚线表示数

值积分获得的最大相对摇摆角的实际曲线 ,模式 1

和 2不稳定 ,模式 3和 4稳定。具体特征如下 :模式

1为持续上升 ;模式 2为上升后又缓慢下降 ,然后再
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上升 ;模式 3为缓慢上升后振荡下降 ;模式 4为较为

平坦的下降。

用本文的算法对这四种摇摆趋势利用故障后 0

～0. 35s的数据进行预测 ,发现对模式 1、3和 4均能

正确预测其趋势 ,而对模式 2 误差较大 ,如图 3 所

示 ,星号表示0. 35s时 PMU测得的 8个测量值 ,圆圈

表示预测值。

图 3　0. 35s时预测曲线与实际曲线比较

图 4　0. 7s时的预测曲线

　　图 3中 ,模式 2本来是不稳定的 ,但预测出它的

最终趋势却是稳定的 (若按最大摇摆角大于180°为

失稳判据 ,仍能得出系统不稳定的结论) 。对于此类

模式 ,可以利用不断传来的测量值继续进行预测 ,在

0. 7s时即可作出正确的预测 ,如图 4所示。

5　结论

同步相量测量技术的发展给电力系统暂态稳定

的分析与控制将带来深刻的影响。本文基于实测获

得的发电机内电势相量 ,利用多项式进行拟合 ,快速

预测发电机间最大相对摇摆角的变化趋势 ,并显示

在屏幕上 ,以供运行人员参考。本文方法简单 ,概念

清楚 ;与系统结构、参数及故障情况等无关 ,能较好

地适应各种不同实际运行情况。
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PMU based transient stability predication in power system
LIN Fei ,ZHANG Wen ,LIU Yu2tian

(Shandong University of Technology , Jinan 250061 , China)

Abstract :　This paper presents a polynomial method to fast predicate tendency of maximum relative swing angle using post2fault generator rotor

angles measured by synchronized phasor measurement units ,then to determine transient stability. This method is independent of the characters

both of power system structure and faults. The effectiveness of the method is demonstrated by computer2simulated results of an actual power sys2
tem.
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