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摘要 : 发电机模型是影响暂态稳定仿真结果的重要因素之一 ,其转矩方程中转速变化的简化处理在某些情况

下会对暂态稳定计算产生较大影响。通过分析比较指出扩展等面积准则 ( EEAC)在此问题研究中的独特优

势 ;指出了转速因素影响暂态稳定的两种表现途径 ;提出依据等值两群转速与同步转速的关系将受扰系统进

行分类的方法 ,清晰地揭示了转矩方程中转速因素影响暂态稳定性的内在机理。算例仿真验证了理论分析的

正确性。
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0　引言

电力系统数字仿真已成为规划、运行与控制的

主要工具 ,相应的决策无不以数字仿真为依据。大

区域互联、远距离大容量输电以及电力工业体制的

转变使系统运行条件越来越接近稳定极限 ,从而对

电力系统数字仿真的精确度提出了更高的要

求[1 ,2 ]。

1996年美国西部电网事故分析和东北 - 华北

联网计算都表明 ,发电机和负荷模型对稳定计算结

果影响甚大[3 ,4 ]。就某种程度而言 ,模型的选择已

成为制约电网计算分析乃至电网运行发展的关键性

问题。文献[5 ]通过大量算例仿真研究了发电机模

型中转速的简化处理对暂态稳定计算的影响 ,指出

转速因素某些情况下会对计算结果带来不可忽略的

影响 ,并给出暂稳计算中选取转速简化处理方式的

建议。

在文献[5 ]基础上 ,基于 EEAC理论 ,从等值两

群转速与同步转速的关系入手 ,本文进一步揭示了

转矩方程中转速因素影响暂态稳定性的内部机理。

实例仿真验证了理论分析的正确性。

1　研究工具

电力系统暂态功角稳定性研究的是由代数微分

方程组描述系统的运动有界性问题[1 ] ,常用的分析

方法有数值积分法、暂态能量函数 ( TEF) 法和

EEAC。

数值积分法通过全程数值积分来研究系统稳定

性 ,可以处理任何非线性因素和复杂场景 ;但其稳定

判断紧密依赖于专家经验 ,且只能给出稳定与否的

定性判断 ,无法给出稳定的充要条件 ,也无法量度受

扰轨迹的稳定程度。由于物理概念和内部机理都被

掩盖在数值运算中 ,故难以用来细致地分析模型或

参数对稳定性的影响。

不同的 TEF法都建立在各自的假设下 ,当这些

假设与实际情况不符时 ,可能造成非常大的误差。
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TEF不是严格意义上的李雅普诺夫函数 ,因此其既

不是稳定性判断的必要条件 ,也无法保证充分性[6 ]。

就目前而言 ,基于李雅普诺夫函数的直接法以及

TEF法试图避免全程数值积分而寻求暂态稳定充要

条件的探索还面临着非常大的困难。

由于直接法无法提供稳定性的严格充要条件 ,

一系列的假设左右着稳定性判断的准确性 ,从而无

法用其来严格地反映模型或参数对稳定性的细微影

响。

系统受扰轨迹包含了系统的稳定信息 ,在无法

得到电力系统数学模型解析解的情况下 ,系统受扰

轨迹也是严格判断系统稳定性不可缺少的依据。

EEAC基于全程数值积分 ,从而可以考虑任何

非线性、非自治、复杂模型和场景 ;能够提供滑步的

充要条件和量化结果。电力系统实际不允许出现滑

步运行 ,如果系统发生滑步 ,工程上就认为失去了稳

定[7 ]。EEAC清晰地反映了暂态稳定的机理 ,发现

并解释了电力系统的许多复杂现象。其信息提取于

系统实际轨迹 ,从而可以严格反映系统模型和参数

的微小变化 ;其分群后两群等值思想 ,可以很好的揭

示模型、参数或控制措施影响稳定性的内在机理。

本文中采用 EEAC作为研究转速因素影响暂态稳定

性的理论工具。

2　转速因素影响暂态稳定性的途径

设 X = (δT ,ωT) T为电力系统中转子运动变量

构成的向量 ;其他非运动状态变量则用向量 Z 表

示 ; Y表示所有的代数变量。考虑任意复杂因素的

电力系统动态特性可以描述为 :

δ
·

i =ωi　　　　　Π i

M iÛωi = Tm i (δ,ω , Z , Y,τ) -

Te i (δ,ω , Z , Y,τ) 　　Π i

Z
·

k = f z k (δ,ω, Z , Y,τ) 　　Π k

Y =ψ(δ,ω , Z , Y,τ)

(1)

按实际的复杂模型和扰动场景对多机运动方程

进行数字仿真后 ,将得到的 Z ( t )和 Y( t )以离散数

值函数的形式代入式 (1) ,这样 ,复杂模型因素、时变

扰动以及由网络方程构成的代数方程约束对暂态稳

定性的全部影响都反映在运动方程中 :

δ
·

i =ωi 　　　　Π i

M iÛωi = Tm i (δ,ω , Z( t) , Y( t) ,τ) -

Te i (δ,ω, Z( t) , Y( t) ,τ) Π i

(2)

包括转速因素在内的任何复杂模型因素和参数

因素都通过改变各机的机械力矩 Tm i ( t) Π i或 (和)

电磁力矩 Te i ( t) Π i 来影响多机系统的受扰轨迹 ,

从而影响系统的稳定性。

EEAC将各映象摆次的稳定裕度定义在外力 -

位置 ( T -δ)平面上 ,因此在讨论转速因素对暂态稳

定影响时 ,也应该利用 T -δ平面 ,而不可能直接在

时间响应曲线上进行。在不同转速简处理式下 ,等

值单机无穷大 (OMIB)映象的不平衡力矩轨迹会有

所不同 ,进而改变各摆次的稳定裕度。在相同的分

群方式下 ,不平衡力矩的差别可以认为由转速因素

引入的时变因素导致。

转速因素通过不平衡力矩及其沿δ轴的积分

区间来影响 T - δ平面上的加速和减速面积 ,从而

影响轨迹稳定裕度 ,将这两种途径分别称为 T轴效

应和δ轴效应。T轴效应会引起δ轴间接效应 ;另

外转速因素会直接改变每一摆次中映象角行程 ,成

为δ轴直接效应。

T轴效应与δ轴效应相互关联 ,是转速因素影

响暂态稳定性的直观体现。其中 ,δ轴效应对暂态

稳定裕度的影响起主导作用。

3　转矩方程中转速因素影响暂态稳定性机
理分析

　　数值积分得到系统的实际受扰轨迹后 ,在临界

分群方式下 ,通过互补簇惯量中心 (CCCOI)变换 ,得

到互相独立的两自由度空间上的轨迹。

转矩方程不考虑转速变化和考虑转速变化时 ,

得到的两群等值映象可分别表示为式 (3) 、式 (4) :

Msδ
¨

s = Pms - Pes

Maδ
¨

a = Pma - Pea

(3)

Msδ
¨

s =
Pms

ωs
-

Pes

ωs

Maδ
¨

a =
Pma

ωa
-

Pea

ωa

(4)

对其分别进行相对运动变换 ,得到两种情况下

等值转矩方程 ,分别如式 (5) 、式 (6) :

δ
¨

=
Pms - Pes

Ms
-

Pma - Pea

Ma
(5)

δ
¨

=
Pms - Pes

M sωs
-

Pma - Pea

Maωa
(6)

其中 ,δ
¨

=δ
¨

s - δ
¨

a ,δs、δa、ωs、ωa、Pms、Pes、Pma、Pea均

为积分求得的时间序列。
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考虑转矩方程中转速变化因素会改变各个时间

序列点上机械功率、电磁功率 ,从而改变各时刻点的

不平衡力矩 ,继而影响系统稳定性。

EEAC将稳定裕度定义在各个摆次上 ,轨迹在

特定分群下的稳定裕度为该分群下主导摆次的稳定

裕度 ;主导摆次的运动状态决定了系统的稳定属性。

从而可从主导摆次入手研究转速因素对暂态稳定性

的影响。

为便于理论分析 ,假设受扰系统主导摆次 : ①

为正向摆动 ; ②领先群 (S群)转速和余下群 (A群)

转速都开始于同步转速 ,结束于同步转速 ; ③S群、

A群转速始终大于 1 或小于 1。根据主导摆次中 S

群和 A群转速与同步转速的关系将受扰系统归为 5

类 ,来分析转矩方程中转速因素影响暂态稳定性的

内在机理。

1) 　　ωs > 1 ,　ωa≈1

扰动对 S群产生正向加速作用 ,而对 A群电磁

功率的影响不大 ,或 A 群转动惯量足够大 ,从而 S

群转子角正向摆动 ,A群转子角基本保持不变。

主导摆次中ωs始终大于 1 ,考虑转速变化等效

于减小领先群等效机组的不平衡力矩 ,其影响有缩

小两群转子角度间隙的趋势 ,对暂态稳定有利。

2) 　　ωs≈1 ,　ωa < 1

S群转速基本保持同步转速不变 ,A 群转速减

小。转速ωa始终小于 1 ,考虑转速变化等效于增大

A群等效机组的不平衡力矩 ,其影响有增大两群转

子角度间隙的趋势 ,对暂态稳定不利。

3) 　　ωs >ωa > 1

S群和 A群都正向摆动 ,两者转速均大于同步

转速 ,且ωs >ωa。考虑转速变化等效于同时减小 S

群、A群不平衡力矩 ;由于ωs >ωa ,故转速因素对 S

群的影响程度要大于对 A 群的影响程度。其综合

影响有缩小两群转子角度间隙的趋势 ,对暂态稳定

有利。

4) 　　ωa <ωs < 1

S群和 A群都反向摆动 ,S群转速、A群转速均

小于同步转速 ,且ωa <ωs。考虑转速变化等效于增

大 S群、A群不平衡力矩 ;由于ωa <ωs ,故转速因素

对 S群的影响程度要小于对 A 群的影响程度。其

综合影响有增大两群转子角间隙的趋势 ,对暂态稳

定不利。

5) 　　ωs > 1 ,ωa < 1

S群正向摆动 ,A 群反向摆动 ,ωs > 1 ,ωa < 1。

考虑转速变化等效于减小 S群不平衡力矩且增大 A

群不平衡力矩 ,其对两群转子角有同方向的影响趋

势 ,但综合影响结果取决于对两者的相对影响程度 :

如果 A群转速接近于 1 ,而 S群转速相对而言远大

于 1 ,则近似于类型 1) ,对稳定有利 ;如果 S群转速

接近于 1 ,而 A群转速相对而言远小于 1 ,则近似于

类型 2) ,对稳定不利。实际算例中 ,此类情况居多。

上面近似分析了转矩方程中转速因素影响不同

运动形态受扰系统暂态稳定性的规律 ,而实际系统

非常复杂 : ①正向摆动中有利于稳定的运动类型 ,

在相继的反向摆动中转速因素往往会产生不利于稳

定的影响 ,例如类型 1)在后续反向摆动中会转换为

类型 2) ; ②转速因素可能会改变受扰系统的主导

分群模式和主导摆次 ; ③实际系统中两群动态非

常复杂 ,主导摆次中ωs不一定一直大于 1或一直小

于 1 (ωa亦然) ; ④在多摆失稳模式中 ,转速因素还

会通过多摆动态起作用。所有这些复杂因素导致转

矩方程中转速因素对暂态稳定性的实际影响非常复

杂。

4　算例仿真

1) OMIB系统

发电机取次暂态模型 ,变压器高压侧三相对地

短路 ,0. 150 s故障切除。不考虑转速影响时主导摆

次 (首摆)两群转速曲线如图 1 (a)所示 ;考虑转速变

化影响产生的 T轴、δ轴效应见图 1 (b) ,图中 0和 2

分别表示不考虑转速变化和考虑转速变化时的系统

仿真结果。

图 1　OMIB系统仿真结果

Fig. 1　Simulation results of OMIB system

系统在该故障作用下 ,主导摆次运动特征属典

型的类型 1) :转速因素缩小了不平衡力矩 ,产生了

明显的 T轴效应 ;在每个积分点上不平衡力矩的差

异 ,最终导致两种情况下转子角行程不同 ,产生负的
δ轴效应 ,有利于摆次稳定 ;但产生的δ轴效应不是

特别大。两种情况下求得临界切除时间分别为

0. 155 s和 0. 156 s。

2) IEEE14节点系统
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发电机取二阶模型 ,线路首端发生 0. 365 s三相

短路 ,故障后线路切除。不考虑转速影响得到的主

导摆次 (第 5摆)两群转速曲线如图 2 (a)所示 ,转速

因素产生的 T轴、δ轴效应见图 2 (b) 。

图 2　IEEE214系统仿真结果

Fig. 2　Simulation results of IEEE214 system

主导摆次为第 5摆 ,S群和 A群转速均小于 1 ,

运动特征类似于类型 (4) 。图中可以看出 :两种情况

下摆动起始角略有不同 ,其对应的δ轴效应可以认

为是由转速因素通过多摆动态导致 ;考虑转速变化

时 ,加速面积增大 ,而不平衡力矩减小 ,故使得转子

角行程增加 ,产生明显正的δ轴效应 ,不利于摆次

稳定 。两种情况下求得临界切除时间分别为

0. 364 s和 0. 366 s。

5　结论

发电机建模中对转速的简化处理在某些情况下

会对暂态稳定计算产生较大影响 ,且其影响程度和

规律非常复杂。基于 EEAC两群等值理论 ,依据等

值两群转速与同步转速间的关系对受扰系统进行分

类 ,清晰地揭示了转矩方程中转速因素影响暂态稳定

性的内部机理 ;实例仿真验证了理论分析的正确性。
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Mechanism analysis of speed variations influence on transient stability simulation
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Abstract :　Generator model is an important aspect of affecting transient stability assessment , and the simplifications of speed variations in its

torque equation may cause great influences on transient stability simulation. The outstanding advantages of extended equal area criterion

( EEAC) in the studies are emphasized with analysis and comparison. Two different modes of the influences are also pointed out. By classifying

post2fault systems into five groups according to the relationship of synchronous speed and equivalent two2machine speed , a method is presented

to analyse the mechanism of the influence. Numerical simulation results verifies the correctness and the effectiveness of this proposed method.
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