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摘要 : 提出了基于同步相量测量单元的预测型振荡解列方法。振荡中心两侧母线电压的相角差反映了功角

差 ,利用该相角差的变化速度及符号 ,可以判定是同步振荡还是异步振荡以及滑差的情况 ,并实现预测解列功

能。重点分析了相角差与功角差的关系。
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1　概述

所有国内外重大系统事故的产生 ,几乎都是因

系统失稳而扩大 ,因无预定对策 ,发展为灾害性后果

的。长期的运行实践证实 ,不管对系统稳定性的要

求如何严格 ,措施如何完善 ,总可能因一些事先不可

预料的偶然因素叠加 ,产生稳定破坏事故 ,如果处理

不好 ,其后果是电力系统的长期大面积停电[1 ]。通

常将“失步解列”控制作为稳定控制的后备 ,是减轻

失步造成的后果和防止系统大面积停电的重要措

施[2 ]。

GPS(全球定位系统)是迄今为止传播范围最

广、精度最高的无线电时钟信号资源 ,利用 GPS的

高精度对时功能开发的同步相量测量单元 ( PMU)能

够提供电力系统节点电压相量的直接测量。美国、

法国等都相继研制了基于 GPS技术的电压相量测

量装置 ,并开展了基于电压相量的电力系统的监视、

保护和稳定控制的理论和应用研究工作[3～5 ]。国内
在这方面也作了很多研究[6～8 ]。文献[5 ]对用相对相

角信息进行切机控制作了可行性研究 ,表明使用相

对相角信息可以识别区域间的暂态稳定性 ,并且提

高切机控制的选择性。文献[6 ]针对全国互联电网步

伐的加快 ,全国大电网的稳定监视和控制越来越重

要 ,提出了一种基于 PMU的全国互联电网的分层稳

定监控系统。

但是 ,PMU用于电力系统实时暂态稳定分析与

控制中还存在困难 ,主要是通信延时问题。BPA的

通信工程师的测试表明 ,在 Colstrip和 Coulee之间的

通信延时为 4个周波[5 ] ,国内外有关文献表明 ,PMU

的通信延时在 5个周波左右。因此 ,相角信息用于

监视系统的动态行为是可行的 ,但要用于电力系统

实时暂态稳定分析与控制中 ,还有待技术水平的进

一步提高。由于一般情况下系统允许作短时间的异

步运行 ,因此利用同步相量测量信息于系统的解列

控制具有实际的可行性。

利用振荡中心两侧母线电压相量的相角差检测

异步运行状态 ,必须了解相角差是如何反映发电机

的稳定运行状态 ,即发电机的相对功角。本文详细

分析了不同情况下相角差与功角差之间的关系 ,指

出了在实际应用中应注意的问题。

2　相角差为依据的预测振荡解列原理分析

失步断面两侧发电机的功角差直接反映了系统

稳定与否 ,利用功角差及其变化率可以判断系统的

异步运行状态。但是 ,目前直接测量发电机功角还

很难实现或者实现起来很复杂 ,而利用同步相量测

量装置测量振荡中心两侧母线电压相角则是方便易

行的。下面分析如何利用相角差来反映功角变化。

电力系统失步时 ,一般可以将所有机组分为两

个机群 ,用两机等值系统分析其特性。如图 1所示

两机等值系统接线图。

图 1　两机等值系统接线图

在分析中采用简化条件 ,即 :

①发电机采用经典模型。

②在频率的实际变化范围内 ,认为阻抗值不变。

③线路中间负荷用恒定阻抗模型。

④线路阻抗全线均匀分布 ,并忽略分布电容和

线路电阻。

图 1中 ÛE1、ÛE2 , jXd1、jXd2分别为 n1 侧、n2 侧等

值发电机的暂态电势和暂态电抗。设以 ÛE2为参考

相量 ,使其相位角为 0 ,取 ÛE2 = 1 ,认为 n1 侧系统等
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值电势 ÛE1 围绕 ÛE2 旋转或摆动 ,即 ÛE1 = ke ejδ , ( ke

为电势幅值比 ,δ为发电机 E1 相对于发电机 E2 的

功角) 。

下面分两种情况讨论 :无中间负荷分支情况和

有中间负荷分支情况。

2. 1　无分支情况

在不考虑中间负荷分支情况下 ,图 1可简化为

如图 2形式。

图 2　无分支系统接线图

在简化条件下 ,可求得电流相量如下 :

　　ÛI =
ÛE1 - ÛE2

j ( Xd1 + Xl + Xd2) =
ke ejδ - 1

j ( Xd1 + Xl + Xd2)

n1和 n2侧母线电压相量分别为 :

ÛU1 = ÛE1 - jXd1 3 ÛI , 　ÛU2 = ÛE2 + jXd2 3 ÛI

由此得到两侧母线电压相角差为 :

θ=θ1 -θ2 = arg ( ÛU1/ ÛU2)

当网络结构一定时 , ÛI、ÛU1、ÛU2是δ和参数 ke的

函数 ,因而θ是δ和参数 ke 的函数 ,记为θ= f (δ,

ke) 。对于给定的 ke = 1. 0 ,可以得到θ～δ曲线如

图 3所示。

由该曲线可以得到以下结论 :

θ是δ的周期函数 ,在一个周期[ -π, +π]内 ,

(1) δ与θ是单值映射 ,且θ随δ的增加而单

调增加。

(2) 由 dθ/ dδ=
dθ
d t

dδ
d t

> 0 ,可知 ,θ的变化率

和δ的变化率 (即滑差)同号。
(3) 在δ= ±π时 ,θ会有一个较大的突变 ,且

其符号也改变。
(4) θ与δ之间是一非线性关系 ,不能简单地

用θ替代δ。尤其要注意θ的跃变情况。

改变参数 ke的取值 ,可以得到相角差和功角差
(即θ～δ)的一簇曲线。仿真得到的曲线如图 3 (a) ,

矩形框中局部放大图如图 3 (b) 。由图可知 , ke在一

定范围内取值 (此时振荡中心在母线 n1与 n2之间)

时 ,不会改变θ～δ曲线的拓扑性质 ;当 ke 增大时 ,

θ～δ曲线和直线θ=δ更加贴近。

2. 2　有分支情况

当有中间分支负荷时 ,除要考虑电势幅值比 ke

图 3

的不同取值 ,还要考虑负荷在不同位置和负荷大小

的变化对于θ～δ的影响。为此 ,设线路的总阻抗

为 Xl , Xl1 = kline 3 Xl , Xl2 = (1 - kline) 3 Xl , Zload =

Z
(0)
load 3 kload。其中 Z

(0)
load = 0. 2675 + j0. 1605 , 0 ≤kline

≤1 , kload≥0。可以得到以下关系式 :

X1 = Xd1 + Xl1 , X2 = Xd2 + Xl2

ÛI load =
( ÛE1/ jX1 + ÛE2/ jX2) 3 ( jX1/ / jX2)

jX1/ / jX2 + Zload

ÛU n = ÛI load 3 Zload

ÛU1 = ÛE1 - jXd1 3
ÛE1 - ÛU n

jX1

ÛU2 = ÛE2 - jX2 3
ÛE2 - ÛU n

jX2

θ=θ1 -θ2 = arg ( ÛU1/ ÛU2)

则θ是δ和参数 ke、kline、kload的函数 ,记为θ= f

(δ, ke , kline , kload) 。下面分析参数的不同取值对θ

～δ曲线的影响。
(1) 负荷位置 ( kline)的影响

令 kload = 1. 0 , ke = 1. 0 , kline分别取 1. 0、0. 5、0 ,

得到θ～δ曲线如图 4。

kline取较大值时 ,θ～δ曲线沿着δ轴向右平移。

(2) 负荷大小 ( kload)的影响

令 kline = 0. 5 , ke = 1. 0 , kload分别取 0、1. 0、∞,得
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图 4

到θ～δ曲线如图 5。

图 5

考虑两种极端的情况 : kload→0或 kload→∞。当

kload→0时 ,相当于在该处发生持续三相短路故障 ,

此时计算得到的曲线是一条直线。当 kload→∞时 ,

则与无该负荷分支情况一样。当 kload取其他值时 ,

得到的θ～δ曲线夹在上述两曲线之间。
(3) 电势幅值比 ( ke)的影响

令 kload = 1. 0 , kline = 0. 5 , ke 分别取 0. 8、1. 0、

1. 2 ,得到θ～δ曲线如图 6。

图 6

ke取较大值时 ,θ～δ曲线沿着δ轴向右平移。

3　讨论

以上给出的仿真曲线是针对振荡中心在两侧母

线范围内的情况。事实上 ,振荡中心会随着运行方

式、网络结构的不同而变化。振荡中心的偏移对于

观测点的选择、整定值的设定有着重要影响。仿真

计算发现 ,参数 ke 的不同取值影响振荡中心的位

置。当网络结构一定、且选定观测点为两侧母线时 ,

若参数 ke超过一定范围 ,振荡中心会偏移到观测点

之外。以下对无负荷分支情况 (图 2)进行分析。

由假设条件知 :线路阻抗角和系统阻抗角相等 ,

均为 90°。可画出电压相量图[9 ]如图 7所示。

由图 7易知 , Z为功角为δ时的振荡中心 ,不难

推导出

　　A Z
AB

=
ke·| ke - cosδ|

ke
2 - 2 kecosδ+ 1
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图 7　电压相量图

当A Z
AB
≥

Xd1 + Xl

Xd1 + Xl + Xd2
或 A Z

AB
≤

Xd1

Xd1 + Xl + Xd2
时 ,

振荡中心落在母线 n1与 n2之外。即 :

ke·| ke - cosδ|
ke

2 - 2 kecosδ+ 1
≥

Xd1 + Xl

Xd1 + Xl + Xd2

或
ke·| ke - cosδ|

ke
2 - 2 kecosδ+ 1

≤
Xd1

Xd1 + Xl + Xd2
( 3 )

对于本文采用的算例 ,当 ke ≥1. 3245 或 ke ≤

0. 7550时 , ( 3 )式对于所有的δ均成立 (即振荡中心

不在两侧母线范围内) 。下面给出 ke = 1. 4和 ke =

1. 6时的θ～δ曲线。

图 8　振荡中心不在两侧母线范围内θ～δ曲线

由图 8可知 ,此时θ～δ曲线发生了重要变化 :

δ在一个周期[ -π, +π]内变化时 ,θ始终在一定的
幅值范围内波动 ,不可能达到±π;且当δ= ±π时 ,
θ= 0°;在 ke > 1. 3245时 ,随着 ke 的变大 ,θ波动的
幅值变小 ;在 ke < 0. 7550时 ,随着 ke的变小 ,θ波动
的幅值变小。

综合以上分析 :当振荡中心在观测点范围之外 ,

θ～δ曲线的性质发生了重要变化 ,在确定观测点和

设定解列装置整定值时要充分考虑到这一点。

4　结论

母线电压相角差可以反映两侧发电机组的功角

差 ,但相角差与功角差之间的关系受到多种因素的

影响。当振荡中心位于母线 n1 与 n2 之间时 ,这些

影响不会改变θ～δ曲线的拓扑性质 ,因此可以由

相角差检测系统是否失步。利用该相角差可以判定

系统是同步振荡还是异步运行 ,由预测方法还可以

在系统失步之前即实施解列控制 ,加快控制速度。

但当振荡中心位于母线两侧时 ,θ～δ曲线的性质发

生了重要变化 ,在实际应用中要充分考虑到这一点。
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大波动地区级系统短期负荷预测方法研究

丁智华 ,金海峰 ,吴耀武 ,熊信艮

(华中科技大学电力系 ,湖北 武汉 430074)

摘要 : 提出了针对容量较小、负荷波动较大的地区级电力系统适用的短期负荷预测方法 ,共分为四个步骤 : ①

原始数据的预处理 ,②用模糊系统预测预测日的峰谷值 ,③用人工神经网络预测预测日的 24h负荷值 ,④根据

第②③步的结果用专家系统决定最终的负荷预测值。利用本文提出的方法对福建永安电力系统 1999年 1月

至 2000年 6月的数据进行预测 ,结果证明了方法的快速性和准确性。

关键词 : 地区级电力系统 ;　模糊系统 ;　人工神经网络 ;　专家系统 ;　短期负荷预测
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1　引言

电力系统负荷预测特别是短期负荷预测对电力

系统经济运行 ,电网负荷的监控和管理以及对发、供

电计划的编排都有极为重要的意义。一句话 ,电力

系统的安全、可靠、经济运行离不开运作良好的短期

负荷预测方法和相应的软件。

目前 ,电力系统短期负荷预测方法主要可分为

两类 :一类是传统的预测方法 ,如回归法、指数平滑

法等 ;另一类是所谓的人工智能法 ,如人工神经网络

法、模糊系统法、专家系统法等 ,每类方法都有其优

越性和适用环境 ,离开了具体的电力系统 ,评价任何

一种方法都失去了检验的标准 ,没有什么意义可言。

本文所阐述的方法是基于地区电力系统的短期

负荷预测的方法。

地区电力系统通常是一个容量较小、波动较大

的电力系统 ,有大电网和系统本身两个电源供电。

负荷关系如下 :

系统负荷 =网供负荷 +系统内发电负荷

对于地区电力系统而言 ,运行调度人员所关心

的是网供负荷的大小 ,因为它与经济性的关系最为

密切 ,这也是本文所讲的负荷预测目标为网供负荷

值的原因所在。除此之外 ,地区电力系统又有其特

殊性 ,以某地区系统为例 ,其电力系统运行的特点如

下 :

1) 系统容量较小 ,历史数据表明 ,系统平均负

荷水平为 90MW ,最大负荷不超过 150MW ,考虑到负

荷的增长因素 ,预计 2002 年最大负荷也不会超过

200MW ;

2) 该系统中有几个主要负荷容量相对较大 ,如

容量最大的两个负荷化纤厂和福州水泥厂分别占系

统总容量的 30 %和 10 % ,这两个负荷的正常工作与

否对系统影响极大 ,系统日平均负荷最大为

120MW ,最小则为 56MW ,波动非常大 ;

3) 该系统是一个水火电并容的系统 ,当地一日

多变的气象条件对小水电影响很大 ,从而影响网供

负荷值 ;

4) 以上这些特点导致该系统网供负荷波动性

很大 ,历史资料表明 ,相邻两天的平均负荷最大波动

高达 50 % ,同一天中相邻点的负荷最大波动高达

17 % ,与一般的电力系统负荷预测相比 ,地区电力系

统的这些特点给预测工作带来了巨大的困难。

基于短期负荷预测的特点和所预测系统的特殊

情况基本否认了传统的预测方法 , 因此本文力求运

Study on predictive system separation controls based on PMU

ZHOU Liang2song , XIA Cheng2jun ,PENG Bo , HU Hui2jun

(Huazhong University of Science & Technology , Wuhan 430074 , China)

Abstract :　This paper proposes a predictive method for system separation control based on synchronized phasor measurements. The relative

phase angles of the busses voltage reflect the change of relative power angles , so whether the system is in synchronous oscillation condition or

in asynchronous oscillation condition can be identified and predictive system separation control can be applied ,by the change speed and sign of

relative phase angles. The main purpose of this paper is to analyze the relationship between relative phase angles and relative power angles.

Keywords :　synchronized phasor measurements ;　synchronous oscillation ; asynchronous oscillation ;　 system separation
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