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摘要：根据单机等面积稳定判据原理，把发电机功角曲线展开成自变量为功角的高阶泰勒级数，采用时域仿真的办法对受扰 

系统进行短时间的仿真，根据仿真结果对机组电磁功率与转子相对角曲线进行拟合。用得到的功角曲线预测机组的最大减速 

面积之差，从而可以计算出系统的稳定裕度与不稳定裕度。采用的单机等面积技术既具有时域仿真方法的精确性与良好的适 

应性，又能适用于大规模电力系统，可得 出基于加速面积与减速面积的能量型稳定裕度。与其它能量函数法相比，该方法不 

必进行失稳模式的判别。实例计算表明所提出方法能充分满足工程应用中的可靠性、有效性和计算效率，具有广泛的工程应 

用前景。 
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Abstract： The curve between electric power of generator unit and rotor’S angle in relative to center of inertia iS expanded by 

Taylor’S series based on single generation equivalent area criteria theory fSGEAC)．By using SGEAC and combining with time 

domain simulation method，the disturbed system iS simulated for a very short time period．According to the simulation result，the 

curve between electric power of generator unit and rotor’S angle in relative to center of inertia is fitted．Maximum deceleration area or 

maximum acceleration area of each unit iS obtained according to the fitted curves and then the stability margin and instability margin 

for me system are obtained．Compared with the time domain simulation．the advantage of the method iS that the stabillty margin 

based on single machine energy can be obtained for stable system．Compared with such methods as EEAC．it is not necessary to 

determine the correct two—group mode．Practical system analysis shows that the method iS very effi cient．and it should have wide 

engineering applications for on-line stability monitoring． 
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0 引言 

对高维非线性电力系统的暂态稳定分析，目前 

最有效的方法是时域仿真法⋯。虽然时域仿真方法 

可以计算出稳定极限 (临界切除时间或功率极限)， 

但需要耗费大量机时，同时该方法只能根据运动轨 

迹是否越限来 (一般把发电机间功角差大于或等于 

180。作为头阈值)判断系统是否稳定，对预防控 

制与紧急控制难以提供有用的信息。基于 PEBS的 

暂态能量函数法能判断系统是否稳定，但很难给出 

系统量化稳定裕度【2J。预想事故筛选排队方法有基 

于 RUEP的能量函数法L3】，转子角度平方指标法【41， 

EEAC及其派生方法p J。基于 RUEP的能量函数法 

需确定特定故障情况下RUEP控制机组，对于大规 

模系统而言，如何寻找正确的RUEP控制机组是一 

件相当困难的事情。转子角度平方指标法是根据时 

域仿真结果计算出转子角度的平方，对于失稳事故 

而言转子角度的平方与稳定事故仿真得到的转子角 

度平方将相差很大，但为了获得准确性高的预想事 

故排队，时域仿真到什么时候很难正确把握，该方 

法也不能给出稳定裕度的大小。EEAC及其派生方 

法需动态确定二群 (机)失稳模式。 

EEAC理论中的等值机电磁功率曲线中变量功 

角为两等值机的功角差。系统动态过程中，正弦曲 

线的参数会不断发生变化。本文将单一机组的功角 

曲线表达为惯性中心坐标系下本机转子角度的多项 
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式函数，而且，系统动态过程中，功角曲线的参数 

会不断发生变化，这一点与动态EEAC或 SIME的 

思路是一致的。利用短时间时域仿真得到发电机的 

电磁功率与转子角度之间的关系，通过曲线拟合预 

测未来一段时间内功角曲线的走向来预测系统的稳 

定性。本文所得机组功角曲线用来估计机组最大减 

速面积。根据稳定裕度大小，对预想事故集进行评 

价。与已有文献 相比较，本文方法不必进行失稳 

模式的判别。通过对 IEEE 17机测试系统和实际大 

系统的分析，证实了本文所提方法的快速性、可靠 

性和有效性。 

1 单机功角曲线多项式拟合 

在系统惯性中心 (COI)坐标系下，机组转子 

运动方程为： 

警 ⋯ 
=国 

式中： = —8o， = 
M

。一

T i=1 

盈 一 ，COo：~ Z
渊

M ， 

M =∑M ， =∑(Pmj-P, ) 

定义： =Pei+ PcoI (2) 

式中：r_oi为转子角速度和同步速的偏差， 为转 

子角度， 
． 

为机组的机械功率，g为发电机组总 

台数。 

由电力系统分析可知机组i的等效电磁功率Pi 

对 是连续可导的， 对 的偏导数可以表示为： 

鲁=器+ M套[．毒] —7一— 下一／l一—_=-I J， d d l d J 
： 堡 × (4) 

d dt d 

其中： 、 可按文献[8]求得。令 ：P， 
d d d 

则 对 的m阶导数为： 

鬻=善 × ×㈡ ㈣ 
由微积分有： 

1：堕 × (6) 
d 

式 (6)中 的m阶导数可表示为： 

㈦d／](m) dt m-I k倒 × ㈩ 
通过式 (3)～ (7)可以求取 对 的高阶导 

数。大量算例表明：机组在达到最大角度 ～ 之前 

与 之间是一条连续可微曲线。本文将利用时 

域仿真得到的连续曲线 P一 及拟合得到的高阶泰 

勒级数来预测从当前功角到不稳定平衡点之间的 

尸一 曲线。将 P一 曲线在机组功角点 。附近展开 

成泰勒级数后可有： 

= 砭 + ( 一 )+ 

×筹 一 ．+ (8) 
×警 一 

令 ； = 

％ = ×警 则式㈤可以 
=，( )= +∑ ， ( ) (9) 

由数学分析可知，在展开点 附近的一个邻域 

内，泰勒级数能较好地吻合原曲线。由功角点 之 

前的时刻点上的数据拟合得到的功角曲线应该可以 

很好地预测当前功角点 。到不稳定平衡点之间的 

曲线。 

2 基于SGEAC的时域仿真稳定裕度预测 

2．1时域仿真与功角曲线拟合 

利用故障切除后仿真得到的每一个时刻点上 

每一台发电机的( ， )数据，用最小二乘法 可拟 

合出功角曲线。拟合过程及拟合度的判别按如下步 

骤进行。 

1) 仿真到故障切除后0．05 S即开始拟合 首 
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将失去稳定；若 >0，则机组 f第一摇摆稳定， 

⋯ 、 
若系统中所有机组第一摇摆稳定，则系统第一摇摆 

LwJ 稳定。系统稳定裕度为： 

Squared Error)检查拟合精度。 

= ∑()， 一 
i=l 

式中：Y 为样本数值， 为拟合曲线计算数值，n 

为样本数据个数。如果样本数据中包含了越过最大 

(小)功角点的回摆数据，样本数据中应剔除这些 

回摆数据。根据经验，当 E 0．001(随样本数 

据的个数变化而变化)时可认为拟合度很好，可利 

用拟合的曲线进行未来时刻的功角曲线预测，进而 

预测系统的稳定性；否则分别用 3、4次多项式进行 

拟合； 

2)如果有些机组的拟合精度不够，继续仿真 

0．05 S，重复步骤 1)； 

3)仿 真 停 止 ， 当所 有 机 组 的拟 合 精度 

距  0．001时，终止时域仿真。 

2．2不稳定平衡点的确定 

通过解方程 (11)可求得机组 i的不稳定平衡 

点。 

厂
。( )： 

式中：fp( )为故障切除后拟合的P一 曲线。 

应注意的是：对于严重不稳定的机组，用拟合 

得到的功角曲线解方程 (11)有可能得不到不稳定 

平衡点。 

2．3系统稳定裕度 

文献[10】在对失稳机组的物理观测与数学分析 

的基础上得出了暂态稳定的单机等面积稳定判据。 

在系统故障时可得出机组 f的单机加速面积为： 

。 = ( 
， 

一  ( ))d =寺M 钟 (12) 
式中： 。、 分别为故障起始时刻及故障切除时刻 

机组 i相对惯性中心坐标下的角度； 为故障切除 

时刻发电机相对惯性中心的转速；，，( )是故障期 

间机组 一 曲线。 

故障切除后，可定义如下机组最大减速面积： 

sdom~=一 。(Pm， —fp(4))d4 (13) 

式中： 为机组 i相对惯性中心坐标下的不稳定平 

衡点角度： 。为故障切除时机组 i相对惯性中心坐 

标下的角度； ( )是故障切除后机组功角曲线。 

对稳定机组 i，可定义其稳定裕度为： 

i=(Sore7一S．cf)／S f (14) 

若 <0，则机组 f第一摇摆失稳，此时系统 

仉 ：min叩 (15) 

3 实例分析 

本文测试算例采用 IEEE1 7机标准测试系统，按 

照文献[12]中的数据，发电机采用 恒定模型，负 

荷用恒定阻抗模型，仿真步长为0．002 S。 

3．1功角曲线拟合的准确性 

当系统故障为0 s#75母线处三相短路，0．15 S 

通过断开#75母线至#9母线之间的线路来切除故障 

时 (故障A)，#125号节点机组的P一 预测曲线与 

仿真曲线如图 1所示。当系统故障为 0 s#75母线处 

三相短路，0．356 s通过断开#75母线至#9母线之 

间的线路来切除故障时 (故障B)，#130号节点机组 

的尸一 预测曲线与仿真曲线如图2所示。 

#125Bus发电机功角拟合预测 曲线 

．圜 ／／ ● ，，／ ● ● 
-  

，
／  ● 

，

，
， ．预测区间 观测 区间· 

／ 
-  

●  

／，／ _ 

6 min 6 c(15s 除故 章)， 

，一 
． ． ． ． ． 

5／tad 

图 1故障A时#125号节点机组的P一 

预测曲线与仿真曲线 

Fig．1 P一 curvesfortheunit at#125BUS forfaultA 

#130Bus发电机功角拟合预测曲线 

图 2故障 B时#13O号节点机组的P一 

预测曲线与仿真曲线 

Fig．2 P一 CHrV@sfortheunit at#130BUSforfaultB 
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图中曲线 P为延长仿真得到的 JP一 曲线，P2、 

P3；P4分别为采用 2次、3次、4次多项式拟合得 

到的P— 曲线。拟合用的样本数据为观测区数据。 

从图中可以看出4次多项式拟合度最好，通过故障 

切除后短时仿真 (观测区样本数据)能准确预测未 

来时刻的功角曲线。 

根据短时间仿真拟合得到的P一 曲线，解方 

程 (16)可预测稳定机组的最大功角 ，解方程 

(11)可预测不稳定机组的不稳定平衡点功角 。 

， 、 l ～cl，2 

l ( )一 =Z M (16) 
／ 

通过延长仿真时间，可以得到稳定机组的最大 

功角及不稳定机组的不稳定平衡点。最大功角与不 

稳定平衡点功角的预测结果与仿真结果如表 1所 

示。由表中数据可知功角拟合具有较高的精度。 

3．2不同故障下系统稳定判别 

表 l列出了 l0个故障的稳定分析结果。对比 

可知本文方法稳定分析结果正确。由于稳定判别所 

依赖的P一 功角曲线具有一定的预测功能，本文 

方法所需的时域仿真时间 (ST)也相对较短。 

表 1系统稳定分析结果 

Tab．1 System stability analysis results 

表 1中，故障切除时间均为0．12 S，故障线路 

节点号带木的表示为短路点，切除故障方式为切断故 

障线路，稳定裕度后面的括号中的数字表示稳定裕 

度最小的机组， 为最大角度或不稳定平衡点角度 

时间，ST为采用本文方法判断系统稳定所需时域仿 

真时间 (不是计算机所需时间)，F1为详细时域仿 

真判稳方法，F2为本文判稳方法， 为稳定， 为 

不稳定。 

3．3临界故障切除时间比较 

为与文献[12]方法进行比较，本文采用与文献 

[123相同的故障：在#75母线处三相短路，通过断 

开g75母线至#9母线之间的线路来切除故障。这个 

故障产生了复杂的扰动，靠近故障点的7台发电机 

发生剧烈波动。表 2给出了不同故障切除时间，本 

文方法与ETMSP和 PSS／E方法的结果比较。 

表 2 1 7机系统故障切除时间与稳定判定 

Tab．2 Clearing time and stability result in 17 generator system 

注：ETMSP、PSS／E稳定判定结果是根据文献[12]提供的数据。故障切除 

时间为0．356 S时，一摆稳定裕度为 0．432，表明处于稳定与不稳定的 

临界处，延长仿真时间，计算出其第二摆稳定裕度的稳定裕度为一1．352。 

从表 2中可以看出，本文方法系统稳定判定结 

果与PSS／E的结果是相吻合的。 

图 3与图 4分别给出了在 0．354 S、0．356 S 

切除故障系统部分发电机角度的变化曲线。 

图3 0．354 s切除故障时部分发电机摇摆曲线 

Fig-3 Generator swing curve when fault cleared at O．354 

seconds 

图 4 0．356 s切除故障系统部分发电机摇摆曲线 

Fig．4 Generator swing curve when fault cleared at O．356 

seconds 
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4 结论 

利用短时间时域仿真结果，结合最小二乘法拟 

合出了单机多项式功角 P一 曲线。基于 SGEAC 

提出了系统稳定裕度预测方法与时域仿真终止准 

则。大量分析表明所提算法实用可行正确。所提方 

法具有较好的超前稳定判别能力，可有效减少时域 

仿真时间，预测方法精度高、计算速度快。 

延长仿真时间，本文方法能较好地判断多摆失 

稳的情况。 

基于广域测量 (WAMS)的在线稳定分析与控 

制系统中，可能只能得到系统中骨干电厂机组的测 

量。采用基于参考机的单机等面积使得在线稳定分 

析成为可能，进一步研究结果将另文发表。 
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