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摘要 : 提出一种基于广域测量系统 WAMS (W ide2area Measurement System )的电力系统暂态稳定实时快速定

量分析的方法。该方法根据 PMU实时采集的各发电机转子角速度及电磁功率 ,通过预测扰动结束后系统运

动轨迹和基于暂态能量的轨迹分析法来评估系统的暂态稳定性。在 6机系统上进行仿真计算 ,结果表明 ,该

方法能有效预测电力系统的暂态稳定性。
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0　引言

在电力系统丧失同步稳定运行之前 ,若能预测

失步的出现 ,及早采取合理控制措施可以避免失步

事故的发生 ;即使在故障情况下采取的紧急控制措

施对于防止事故的扩大也具有重要的意义。在实施

控制措施之前 ,需要进行快速、准确的暂态稳定预

测。预测结果的准确与否直接关系之后的控制决策

的选取。

目前已经提出的电力系统暂态稳定预测方法

有 :数值积分法 ,直接法 ,人工智能法等。但它们的

缺点或是依赖于模型以及参数 ;或是当系统规模较

大时 ,训练过程将非常困难。20世纪 90年代初 ,基

于全球定位系统 GPS ( Global Positioning System )的

相量测量单元 PMU ( Phasor Measurement Unit)的成

功研制 ,标志着同步相量技术的诞生。在高速通信

网络的支持下 ,各 PMU采集的带时标的数据能以较

小的延时传至数据中心站 ,完成同步处理和分析 ,构

成 WAMS。同步向量技术在电力系统中的广泛应

用 ,促进了大电网广域测量系统 WAMS的形成和发

展。这是现代电力工业最重要的技术之一 [ 1～2 ]。将

同步向量技术应用于大电网的稳定控制已经得到广

泛的关注 [ 3 ]。这为电力系统暂态稳定预测和控制

提供了一个新的思路和手段。文献 [ 4～6 ]根据

PMU采集的数据进行了初步预测判稳 ,但只能得到

稳定与否的结论 ,具有一定的局限性。本文根据

WAMS提供的实测量 ,利用“泰勒”级数展开得到的

多项式来近似表达发电机转子角速度及电磁功率在

扰动结束后动态过程中的变化情况 ,给出发电机暂
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态稳定程度的量化信息。此方法的优点是 :基于实

测数据进行暂稳预测 ,无需网络结构及参数等先验

知识 ,可以适用于不同运行方式和各种不同类型、程

度的扰动 ,能准确反映系统真实运动情况 [ 7 ]。

1　基于 PMU实测量的预测方法

采用如下形式的预测模型 :

x ( t) = a0 + a1 t +⋯ + an t
n

这里 x ( t)表示动态变量的预测值 , ai ( i = 0, 1,

⋯, n )是根据历史数据采用最小二乘拟合得到的拟

合多项式系数。设有 m + 1个历史数据 ,预测多项

式阶数为 n,有如下矩阵方程 :

X = T·A

其中 :

X = [ x (0) , x ( -Δt) , ⋯, x ( - mΔt) ]
T

T =

1 0 ⋯ 0

1 -Δt ⋯ ( -Δt)
n

… … … …

1 - mΔt ⋯ ( - mΔt)
n

A = [ a0 , a1 , ⋯, an ]
T

根据最小二乘法拟合多项式系数 :

A = [ T
T·T ]

- 1·T
T·X

这样 ,由 m个历史数据得到拟合多项式系数

a0 , a1 , ⋯, an后 ,就可以进行向前 H步预测 ,其中第

k步的预测值为 :

　x ( k·Δt) = a0 + a1· ( kΔt) +⋯ + an· ( kΔt)
n

　　　 ( k = 1, 2, ⋯, H)

实际应用中 ,在 WAMS数据站实时接收来自各

PMU子站的同步相量数据 ,采用滚动数据窗 ,随时

更新历史数据窗 ,这样得到的拟合多项式系数可以

最大程度上反映动态变量此后的变化情况。在系统

1
第 33卷 　第 7期
2 0 0 5年 4月 1日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY　　　　　　　　　　　　

Vol. 33 No. 7
Ap r. 1, 2005



发生扰动结束时刻 ,开始填充预测缓冲区 ,在缓冲区

充满的时刻 ,进行向前 H步预测 , H不应超过预测

数据缓冲区的长度。

2　基于轨迹的暂态稳定分析方法

随着基于全系统能量函数的直接法应用的深

入 ,到 80年代初期 ,人们愈来愈认识到系统的暂态

稳定性并不完全与系统中的暂态能量有关。尤其大

规模电力系统中更是如此 ,虽然可以通过对与失稳

无关的动能进行修正来提高计算结果的准确性 ,但

这种修正还不能深刻地揭示系统内部的能量关系。

M ichel等人于 1983年提出了用单机能量函数分析

系统稳定性的方法 ,该方法对系统中每一台发电机

分别定义一个能量函数 ,借以描述在暂态过程中该

发电机能量的变化情况。轨迹分析法 [ 8～9 ]采用单机

能量函数作为分析暂态稳定性的工具 ,以暂态过程

中的系统轨迹为信息源 ,在深入分析临界机能量沿

故障后系统轨迹的变化特点之后 ,在势能达到极大

点 tbi时刻定义了临界机的稳定指标 S i和不稳定指

标 U i ,并在势能上升段 ( ta i , tbi )期间定义了临界机的

稳定测度函数 S i ( t)。定义如下 :

S i ( t) =
dVPE i

dθi

ÞVPE i ( t, ta i ) =
- �Pa i ( t)

VPE i ( t, ta i )

　　　S i = S i ( tbi )

U i =
ωN

2
M i �ωi ( tbi ) | �ωi ( tbi ) | ÞVKE i ( ta i )

其中 :

�Pa i ( t) = Pm i ( t) - Pe i ( t) -
M i

M T

PCO I ( t)

VPE i ( t, ta i ) = ∫
t

tai

ωN [ - �Pa i ( t) ]�ωi ( t) d t

式中 : M i为发电机 i的惯性时间常数 ; �ωi、�Pa i为发电

机 i相对于惯性中心的转子角速度及相对于惯性中

心的加速功率 ; PCO I为惯性中心的加速功率 ; VPE i、

VKE i为发电机 i的势能和动能 ; Pm i、Pe i为发电机 i的

机械功率和电磁功率 ; ta i、tbi分别为网络最后一次操

作之后发电机 i的势能某次摆动抵达最小值及最大

值的时刻。S i ( t)和 U i具有明确的物理意义 :对于稳

定情形 ,若以 VPE i ( t, ta i )作为能量的基值 , | S i ( t) |

有着某种至稳定边界距离的意义。关于 | S i ( t) |在

( ta i , tbi )上单调下降的性质已经得到证明 [ 10 ]。采用

标幺势能相对于转子角的变化率来衡量稳定程度 ,

使其更具有一般性和可比性。对于不稳定情形 ,发

电机 i的不稳定程度指标 U i的物理意义是 :当系统

受扰后势能曲线达到最大值时 ,发电机 i耗尽了其

最大的吸收动能的能力时 ,最大注入动能 VKE i ( ta i )

尚有多大份额未能转化为势能。

3　算例分析

以 6机系统 (见图 1)为例做仿真计算 ,以验证

使用本方法量化扰动结束后发电机暂态稳定程度的

有效性及合理性。仿真时间为 5 s。图 2为算法流

程图。扰动结束后开始填充预测缓存 ,首次填满后

开始预测发电机 i的势能 VPE i、转子角速度ωi以及

电磁功率 Pe i ,然后根据ωi及 Pe i计算势能预测曲线

极大值点处的稳定指标和不稳定指标。取预测模型

阶数为 4,预测数据窗长度为 20,采样步长为 0. 01

s,向前预测长度为 10,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

个历史数据得出新的参数估计值。限于篇幅 ,本文

只给出发电机端发生三相短路故障及网络中发生两

相接地短路故障两种情况时的分析结果。

图 1　6机测试系统

Fig. 1　Six2machine test system

3. 1　机端发生短路故障

故障设在母线 9处发生三相接地短路故障 ,极

限切除时间为 0. 19 s, 2号机为临界机。

3. 1. 1　稳定情况

故障切除时间为 0. 15 s,势能仿真曲线在 t =

0. 6 4 s达到极大值时 ,对应的 S i为 1. 8 6 , U i为

0. 00。为简便 ,仅以 2号机转子角速度为例展示稳

定情况时的预测效果。图 3给出了 2号机ω的预测

效果对比 ,其中细线为仿真曲线 ,粗线为取每时刻第

H步的预测值而得到的曲线。

表 1给出了 S i和 U i的变化情况 ,其中 t ( s)为

实际时刻 , tbi ( s)为 t ( s)时刻对应势能预测曲线出现

极大值点的时刻 , S i和 U i为 tbi ( s)时刻的稳定指标

2 继电器



图 2　预测暂态稳定程序流程图

Fig. 2　Flow chart of p redict transient stability

图 3　tc = 0. 15 s时 2号机ω的预测效果

Fig. 3　ω p rediction effect of machine22 when tc = 0. 15 s

和不稳定指标。由表 1可见 , 0. 51～0. 64 s期间 ,势

能预测曲线存在极值点 ,且随着时间的推移 ,预测的

稳定指标和不稳定指标愈来愈接近仿真值。由此可

见 ,预测算法对于稳定情况是有效的。

3. 1. 2　不稳定情况

故障切除时间为 0. 21 s,势能仿真曲线在 t =

0. 76 s达到极大值时 ,对应的 S i为 0. 00, U i为 0. 93。

图 4给出了 2号机 w的预测效果对比 ,其中细线为仿

真曲线 ,粗线为取每时刻第 H步的预测值而得到的曲

线。

图 4　tc = 0. 21 s时 2号机ω的预测效果

Fig. 4　ω p rediction effect of machine22 when tc = 0. 21 s

表 2给出了 S i和 U i的变化情况 ,其中 t ( s ) 、

tbi ( s)、S i和 U i的意义同表 1。由表 2可见 , 0. 65～

0. 76 s期间 ,势能预测曲线存在极值点 ,且随着时间

的推移 ,预测的稳定指标和不稳定指标愈来愈接近

仿真值。由此可见 ,预测算法对于不稳定情况同样

有效。
表 1　tc = 0. 15 s时 2号机的暂态稳定预测结果

Tab. 1　Transient stability p rediction result

of machine22 when tc = 0. 15 s

t / s 0. 51 0. 52 0. 53 0. 54 0. 55 0. 56 0. 57

tbi / s 0. 59 0. 58 0. 58 0. 58 0. 59 0. 59 0. 60

S i - 1. 49 - 1. 85 - 1. 97 - 2. 03 - 1. 99 - 1. 99 - 1. 96

U i 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

t / s 0. 58 0. 59 0. 60 0. 61 0. 62 0. 63 0. 64

tbi / s 0. 61 0. 62 0. 63 0. 63 0. 64 0. 64 0. 64

S i - 1. 93 - 1. 91 - 1. 91 - 1. 89 - 1. 89 - 1. 88 - 1. 86

U i 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

表 2　tc = 0. 21 s时 2号机的暂态稳定预测结果

Tab. 2　Transient stability p rediction result of

machine22 when tc = 0. 21 s

t / s 0. 65 0. 66 0. 67 0. 68 0. 69 0. 70

tbi / s 0. 72 0. 72 0. 72 0. 73 0. 73 0. 73

S i 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

U i 0. 46 0. 81 0. 75 0. 50 0. 27 0. 16

t / s 0. 71 0. 72 0. 73 0. 74 0. 75 0. 76

tbi / s 0. 75 0. 75 0. 76 0. 76 0. 76 0. 76

S i 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

U i 0. 21 0. 52 0. 72 0. 82 0. 89 0. 93

3. 2　网络中发生短路故障

设在母线 7、8之间的线路距母线 8的 30%处

发生两相接地短路故障 ,极限切除时间为 0. 45 s, 2

号机为临界机。

3. 2. 1　稳定情况

3赵建成 ,等　基于 WAMS的电力系统暂态稳定的快速预测



故障切除时间为 0. 42 s,势能仿真曲线在 t =

0. 9 5 s达到极大值时 ,对应的 S i为 - 2. 8 4 , U i为

0. 00。图 5给出了 2号机ω的预测效果对比。表 3

给出了 S i和 U i的变化情况。各曲线、符号的意义

以及分析过程同机端短路情况。

图 5　tc = 0. 42 s时 2号机ω的预测效果

Fig. 5　ω p rediction effect of machine22 when tc = 0. 42 s

表 3　tc = 0. 42 s时 2号机的暂态稳定预测结果

Tab. 3　Transient stability p rediction result of

machine22 when tc = 0. 42 s

t / s 0. 82 0. 83 0. 84 0. 85 0. 86 0. 87 0. 88

tbi / s 0. 91 0. 92 0. 93 0. 93 0. 94 0. 94 0. 94

S i - 4. 00 - 3. 77 - 3. 61 - 3. 49 - 3. 32 - 3. 28 - 3. 18

U i 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

t / s 0. 89 0. 90 0. 91 0. 92 0. 93 0. 94 0. 95

tbi / s 0. 94 0. 94 0. 94 0. 94 0. 95 0. 95 0. 95

S i - 3. 10 - 3. 05 - 3. 00 - 2. 97 - 2. 91 - 2. 87 - 2. 84

U i 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

3. 2. 2　不稳定情况

故障切除时间为 0. 47 s,势能仿真曲线在 t =

2 . 8 4 s达到极大值时 ,对应的 S i为 0. 0 0 , U i为

0. 89。图 6给出了 2号机ω的预测效果对比。表 4

给出了 S i和 U i的变化情况。各曲线、符号的意义

以及分析过程同机端短路情况。
表 4　tc = 0. 47 s时 2号机的暂态稳定预测结果

Tab. 4　Transient stability p rediction result of

machine22 when tc = 0. 47 s

t / s 2. 71 2. 72 2. 73 2. 74 2. 75 2. 76 2. 77

tbi / s 2. 81 2. 82 2. 82 2. 82 2. 82 2. 83 2. 83

S i 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

U i 0. 86 0. 85 0. 85 0. 84 0. 85 0. 82 0. 83

t / s 2. 78 2. 79 2. 80 2. 81 2. 82 2. 83 2. 84

tbi / s 2. 83 2. 84 2. 84 2. 84 2. 84 2. 84 2. 84

S i 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

U i 0. 84 0. 83 0. 85 0. 84 0. 86 0. 88 0. 89

　　由以上的机端发生短路故障以及网络中发生短

路故障的算例可以得出 ,利用扰动结束后预测临界

图 6　tc = 0. 47 s时 2号机ω的预测效果

Fig. 6　ω p rediction effect of machine22 when tc = 0. 47 s

机的运动轨迹来分析系统的稳定性这种方案 ,构建

基于 WAMS的动态监测系统 ,可以给出系统暂态稳

定性的定量信息 ,具有一定的可行性和应用价值。

需要说明一点 ,预测模型阶数 n的选择将影响

到预测精度及预测速度 ,实际应用时 ,应通过试验选

定最佳的 n,以满足预测精度和实时性的要求。仿

真结果表明 :根据扰动结束后的采样数据预测各发

电机势能 VPE i、转子角速度ωi及电磁功率 Pe i轨迹 ,

采用 4阶模型具有很高的预测精度。

4　结论

本文提出了一种根据 PMU实测数据快速预测

电力系统暂态稳定的方法。仿真结果表明 ,通过多

项式拟合外推预测临界机的运动轨迹 ,能够实时、超

实时地预测扰动结束后系统的暂态稳定程度 ,另外 ,

本方法使用实测数据 ,能很好地反映系统运行方式

的变化 ,从而无需知道系统的网络结构、参数就能有

效地预测暂态稳定程度。基于预测的功角稳定分析

已经在江苏和华北的 WAMS系统中得到应用 [ 11 ]
,

但在暂态稳定预测方面还处于单变量定性分析的初

步阶段 ,即通过将预测功角与离线计算得出的阀值

进行比较来“预警”。本文提出的暂态稳定定量预

测分析的方案正是为了克服这种不足而提出的 ,它

可以量化系统暂态稳定的程度 ,经过进一步的完善

可望与暂态稳定控制联系起来 ,从而可以作为暂态

稳定控制策略选取的依据 ,这必将极大地提高

WAMS系统的暂态稳定监测能力。另外 ,方案涉及

的算法简单且物理意义清晰 ,可以工程实现。但应

指出 ,对于复杂电力系统还需作进一步的研究。
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W AM S2ba sed rea l2tim e pred iction of tran sien t stab ility for m ulti2mach ine power system s

ZHAO J ian2cheng1 , X IE Xiao2rong2 , MU Gang1

(1. Northeast China Institute of Electric Power Engineering, J ilin 132012, China;　

2. Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract:　A new real2time quantitative method for transient stability analysis is p roposed. This method emp loys data collected by

WAMS(W ide2area Measurement System) , including generator rotor speed and electromagnetic power, to p redict transient stability of

power system s. The underlying p rincip le is quick p rediction of the dynam ic trajectory of disturbed power system and transient2energy

based trajectory analysis. Simulation with a six2machine test system validates the effectiveness of the p roposed method.

This p roject is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 50323002).

Key words:　synchronous phasor;　WAMS;　transient stability; 　transient energy;　real2time p rediction

5赵建成 ,等　基于 WAMS的电力系统暂态稳定的快速预测


