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摘要：社会与经济的发展对电力的需求日益增加，同时对电力系统的安全稳定性也提出了更高的要求。结合先进的计算机和 

通信技术，提出了新型的电力系统暂态稳定评估方法 通过基于 PC机群的并行化程序设计技术，某区域电网实际系统的仿 

真算例表明该方法能够取得比较理想的加速比和并行效率，具有广阔的工程应用前景。 
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0 引言 

20世纪 60年代以来，世界各国均发生过因电 

力系统稳定破坏而导致的大面积停电事故。近 20 

年来，我国各大电网发生的大停电事故也有百余起。 

大量的国内外电力系统稳定破坏事故统计表明，暂 

态稳定破坏的事故率居于首位。电力系统作为一个 

庞大而复杂的非线性系统，其暂态稳定评估结果可 

以作为电力系统运行人员预见系统失稳事故的辅助 

决策依据。 

目前，电力系统暂态稳定分析方法主要有时域 

仿真法、直接法和混合法等u 。时域仿真法能精 

确地考虑各种复杂模型，基本上可满足电力系统规 

划、设计和运行过程中所进行的离线暂态稳定分析 

对计算速度和精度的要求，但在确定系统故障的临 

界切除时间时必须进行反复试凑，需要较长的计算 

时间，不能应用于在线稳定性分析，而且根据计算 

结果只能判断是否稳定，不能给出系统稳定裕度的 

基金项目：国家自然科学基金重点项目(60474048；90612018) 

定量指标。直接法虽然能提供系统稳定裕度，对极 

限参数计算速度快，可快速扫描系统暂态过程，但 

它有两个较大的缺点，即采用的模型比较粗略和计 

算结果具有保守性。混合法的基本思想是把时域仿 

真法和直接法相结合，充分利用时域仿真法模型适 

用能力强、计算精度高、结果可靠的优点和直接法 

能够给出稳定裕度的优点，根据时域仿真结果确定 

系统是否稳定，进而依据直接法相关理论确定系统 

稳定量化指标。 

虽然电力系统暂态稳定分析在理论研究和应 

用方面都取得了丰硕的成果，但是如何结合当前先 

进的计算机和通信技术，将现有的一些比较成熟的 

暂态稳定分析方法应用于工程实践中，仍然是一项 

十分有意义的工作【l ’l7】。本文在借鉴学术界已有研 

究成果的基础上提出了基于全局暂态能量函数的新 

型暂态稳定评估混合算法，同时为了加快电网预想 

故障集 的暂态稳定评估速度 ，本文建立了基于 

Windows xP和消息传递机制 (MPI)的 PC机群并 

行计算环境，某区域电网的实际仿真算例验证了该 

算法的评估精度和并行化效果。 
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1 暂态稳定数学模型及全局暂态能量函数 

电力系统作为一个强非线性的刚性 自治系统 ， 

从动力学角度出发，以能量裕度作为故障后系统暂 

态稳定的量化指标，用能量函数的概念分析系统故 

障后的暂态稳定性，概念明确。 

对于有n台发电机的电力系统，若忽略发电机 

的阻尼系数，则第 台发电机的转子运动方程为 

=尸m 一ee (1) 

—
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式中： 、wi分别为发电机i的转子角度和角速度； 

w o为额定同步转速；Pm 、 
。
分别为发电机 的输入 

机械功率和输出电磁功率；M．为发电机f的转子惯 

性常数；i=1，2，⋯，n；n是发电机机组台数。 

定义惯性中心坐标下，发电机等值转子角aco。 

和等值角速度 Wco1分别为 
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令 = 一疋o。， = —Wo—WcoI，则得到 

惯性中心角度参考系中的发电机摇摆方程为 
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将式 (5)两边同时乘以c宅I，并将等式右边各 

项移至左边，迭加可得： 

i=1 
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式(7)在( ，面)状态空间中沿故障后轨迹进行曲线 

积分，积分起点取故障清除时刻 ，可得： 

喜M。远啦出一 喜( 一 一 Pc =。 
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式中： 和 c分别表示 时刻的国和 ； 表示 
故障切除后系统稳定平衡点角度，式 (9)的左端为 

t时刻系统的动能和势能之和，右端为 时刻系统 

的动能和势能之和。该式表明系统在故障阶段积累 

起来的全部暂态能量对于t> 时是维持不变的，并 

等于 时刻值。对于故障后任意时刻系统的总能量 

可表示为式 (10)： 

7EF =TKE+ PE = 一 
2 ～  (10) 
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式中全局暂态能量函数(TTEF)定义为全局暂态 

动能(刀 和全局暂态势能(TPE)的代数和。其中： 

TKE ：一1 M  (11) 
，1 J■一  ’ 。 

。 i=1 

喜 一( 一 一 Pc ) 2) 
式(10)的推导过程说明：若不考虑系统阻尼， 

沿故障后轨迹 力匹F是守恒的，即TKE和 进行 

等量的交换。2006年末某区域 492台机 4758节点 

电网某线路故障后能量函数的仿真结果如图 1和图 

2所示，其中暂态势能的计算以故障时刻为势能参 

考点。 
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图 1某区域电网SNQ23O—S洲230线路首端三相短路 0．18 S 

切除时的 TKE．TPE]~g TTEF(TKE+TPE)随时间变化曲线 

Fig．1 Curve of TKE -TPE and 1TEF varying with time of one 

regional power grid(fault cleared at 0．18 S、 
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图2 某区域电网 SN0230一SMH230线路首端三相短路 0．24 S 

切除时的 TKE,TPE~g TTEF(TKE+榭 随时间变化曲线 

Fig．2 Curve of TKE．TPE and 1TEF varying with time of one 

regional power grid(fault cleared at 0．24 s) 

2 基于全局暂态能量函数的暂态稳定裕度 
计算 

基于能量函数的暂态稳定分析方法都试图挖掘 

出故障后贡献于系统失稳的有效动能，需要合理判 

别故障后系统的临界发电机群。全局暂态能量函数 

(T／'EF)的优势是其稳定裕度计算与故障的临界发电 

机群无关，但是存在着稳定故障后轨迹在回摆时刻 

和临界故障后轨迹在抵达 PEBS(势能界面)时刻 

TKE皆不为零的问题。笔者认为稳定轨迹的最小全 

局暂态动能为故障切除时刻 TKE 中不贡献于系统 

失稳的无效部分，而不稳定轨迹的最小 TKE则同时 

包括不贡献于系统失稳的无效部分和穿越 PEBS时 

刻未被系统吸收的有效部分Ll引。通过大量的仿真研 

究发现：(1)故障后系统最小全局暂态动能曲线近 

似由两部分线性度良好的曲线组成，这两部分曲线 

分别对应于系统稳定和不稳定轨迹的最小全局暂态 

动能；(2)故障后系统最小全局暂态动能曲线拐点 

对应于故障的临界切除时间；(3)不稳定轨迹的最 

小全局暂态动能曲线相对较陡，稳定轨迹的最小全 

局暂态动能曲线相对较平滑，数值相对较小。 

文献【l9】提出了可以与系统商业仿真软件相结 

合的暂态稳定性分析策略。对系统给定的预想故障 

集，该分析策略能够快速滤除那些对系统安全运行 

无危害的故障，并对系统安全有危害和有潜在危害 

的故障计算暂态能量裕度。结合该文提出的策略， 

应用 TTEF稳定裕度计算的新方法进行暂态稳定性 

分析，其中暂态稳定数值仿真采用 目前电力系统运 

行和规划部门常用的中国版BPA程序，具体详细流 

程如图 3所示。其中，暂态时间裕度 (TTM)定义 

为故障临界切除时间 (CCT)与实际切除时间 的 

差值。 

图3基于全局暂态能量函数的暂态稳定裕度计算流程 

Fig．3 Computing flow of transient stability margin based on 

total transient energy function 

3 PC机群系统及 MPI并行程序设计 

PC 机群系统是指利用高速通用网络将一组高 

性能工作站或高档 PC机，按某种结构连接起来， 

并在并行程序设计以及可视化人机交互集成开发环 

境支持下，统一调度、协调处理，实现高效并行处 

理的系统。PC机群主要使用的是基于消息传递的编 

程机制。所谓消息传递是指并行执行的部分之间通 

过消息传递来交换信息、协调步伐和控制执行。目 

前国际上比较流行的基于消息传递的模型主要是消 

息传递接 口 MPI(Massage Passing Interface)。MPI 

通过调用六个常用函数 MPI_Init，MPI Comm_rank， 

MPI
_
Comm

_

size ，MPI
_
Send， MPI

_
Recv及 MPI 

Finalize可构成编写一个完整的MPI程序所需例程 

的最小集。MPI是一个库而不是一门语言，MPI程 

序以C，C++或FORTRAN程序为载体，所以其程序 

的基本框架与C，C++或 FORTRAN程序基本相同， 

MPI程序的构成如图4所示。 

图4 MPI程序基本框架 
Fig．4 Basic frame ofMH program  
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MPI程序的执行步骤一般为： 

(1)编译源程序得到 MPI可执行程序；对于在 

同构系统上执行，只需编译一次，若系统是异构的， 

则需要在每一个异构的系统上都对 MPI源程序进 

行编译。 

(2)将可执行程序拷贝到各个结点机上。 

(3)通 过 MPI命令 (即运 行可执 行程序 

mpirun．exe)并行执行该 MPI程序。其中MPI的软 

件实现采用MPICH编程环境，图5描述了MPI程 

序的并行执行过程。 

可执 ／~MPI 

⋯  

各结点机的MPI程序并行执行，协同完成给定任务 

图 5 MPl程序执行流程 

Fig．5 Flow of executing MPI program 

4 暂态稳定评估的并行任务划分及并行仿 

真指标 

电力系统的暂态稳定快速评估必须寻找合理有 

效的并行任务划分机制，考虑到电网预想故障集的 

自身特点，本文的暂态稳定裕度并行计算依据故障 

事件进行划分，算法采取主从设计模式，即首先生 

成预想故障，然后由主进程分配故障事件给从进程， 

各个计算节点分别进行所属进程的暂态稳定裕度计 

算，然后由主进程收集各个故障的稳定裕度计算结 

果，从而获得所有预想故障集的稳定裕度。详细的 

稳定裕度并行计算执行流程如图 6所示。 

任何并行算法都必须通过并行实现来验证，通 

过并行性能评估来鉴别有效性。在并行系统中完成 

计算的主要目的是要加速整个计算的过程，节省计 

算耗时，所以并行程序的加速比 p是最基本的性能 

指标。 

对于一个并行处理问题而言，设P为并行系统 

所使用的处理器数目， 表示该问题的串行处理时 

间， (P)表示利用P台处理器处理并行问题时所 

需的时间，则定义并行加速比sp为 

志 ) 

图 6暂态稳 定裕 度并 行计 算流程 

Fig．6 Parellal computing flow of transient stability margin 

而加速比 与并行处理器的个数 P的比值定 

义为并行效率 

=
sp (14) 

P 

并行效率可用来粗略衡量计算处理器的有效利 

用率。 

5 算例分析 

结合提出的基于全局暂态能量函数的稳定裕度 

计算流程，2006年末492台机某区域电网部分线路 

首端三相短路故障后的能量裕度、时间裕度及临界 

切除时间仿真结果如表 1所示。 

表 1 2006年末某区域电网部分线路故障仿真结果 

Tab．1 Simulation result of some line faults for one regional 

power grid in 2006 

注：Case表示线路首端三相短路；TEM为能量 

裕度； TTM 为时间裕度；CCT为临界切除时间 
● 
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结合上面介绍的暂态稳定评估并行任务划分， 

用 c++和 MPI编制程序对 2006年末某区域电网的 

预想故障集进行稳定裕度并行计算。利用三台安装 

有 Windows XP Professional和 MPICH 1．2．5的PC 

机构成机群，PC机之间通过交换机连接，用来实现 

在Windows系统下的稳定裕度并行计算。表 2和表 

3分别列出了暂态稳定评估程序对 30个和 50个预 

想故障的测试案例进行仿真所需的计算时间。从计 

算结果可以看出，基于本文的混合法在 PC机群计 

算环境下进行暂态稳定评估，可以获得近似线性的 

加速 比。 

表 2 30个预想故障仿真计算时间 

Tab．2 Simulation computing time of 30 faults 

表3 50个预想故障仿真计算时间 

Tab．3 Simulation computing time of 50 faults 

6 结论 

随着我国西电东送、全国联网战略的实施以及 

电力市场化的进行，大规模电网的暂态安全问题备 

受科研和工程人员关注。本文在 目前已有暂态稳定 

分析成果的基础上提出了基于时域仿真计算和暂态 

能量函数分析相结合的新型混合法，兼具二者的优 

点，且方便与各种成熟的商业软件结合，具有较强 

的通用性和可扩展性。为了加快预想故障集的暂态 

稳定裕度计算速度，本文还充分利用网络闲置计算 

资源建立了基于Windows XP和消息传递机~ifJ(MPI) 

的 PC机群并行计算环境，据故障事件进行并行任 

务划分，提出了基于 MPI的暂态稳定裕度并行算 

法。实际系统的仿真算例表明，稳定裕度计算的并 

行算法能够取得比较理想的加速比和并行效率，可 

以为电力系统暂态稳定评估工作提供支持。 
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