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摘要：通过对单机无穷大系统和等值两机系统进行数学推导，得出系统惯量的变化与互联系统暂态稳定水平的关系；应用 

EUROSTAG进行时域仿真，在 IEEE一39系统中分别验证了受端与送端系统转动惯量对弱互联电网暂态稳定性的影响。系统惯 

量越大，系统相对角变化速度越慢，在大区弱互联系统中，送端系统与受端系统间相对角变化速度不一致。因此，当送端系 

统惯量增加时，提高了系统暂态稳定水平；受端系统惯量增加时，降低了系统暂态稳定水平。 
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Abstract： In this paper．single machine infinite system and equivalent tWO machine system are analyzed tO indicate the relationship 

between the inertia and the transient stability of the system．It’S analyzed by a time．domain simulation using EUROSTAG and 

va】idated the importance of the inertia in weak interconnect systems in IEEE一39．The greater the inertia of the system．the slower 

system relative angles change，in weak  connected systems，the send subsystem an d end subsystem with weak links．relative angles 
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0 引言 

大区域电网交流互联后，其规模不断扩大，如 

何保证电力系统稳定运行将变得更加严峻。系统稳 

定运行的重要原则之一，是控制输电断面运行在暂 

态稳定极限值以内，因此暂态稳定极限值计算尤为 

重要。影响暂态稳定性因素主要有，网架结构、开 

机方式、自动装置的配置、元件和负荷特性以及电 

网的负荷水平等，除负荷特性及负荷水平外，其它 

因素均是确定的，而对特定网络，负荷模型和负荷 

水平变化也不大IJ J，而电网大区域互联后，变化最 

大的是受端系统惯量增大，而相对联络线两端发电 

机群摇摆更加剧烈，因此，系统惯量对大区域电网 

的暂态稳定影响是不可忽视的。 

文献[2]应用单机等面判据分析多机系统，并推 

导出了多机系统的时间等面积判据和角度等面积判 

据，选出临界机组，以第一摆加速和减速面积大小 

判断系统稳定性。文献【3，4]将互联电网等值为两机 

系统进行数学推导，得出受端系统惯性时间常数对 

互联系统暂态稳定的影响。文献[5]通过弱互联系统 

与强互联系统的对比，得出弱互联系统削弱系统阻 

尼的机理，并在两机系统中推导出了阻尼矩阵的解 

析式。 

本文的主要内容是通过对单机无穷大系统、等 

值两机系统数学推导和时域仿真分析的基础上，得 

出送端系统和受端系统惯量变化时，对电力系统暂 

态稳定性的影响。最后，分析在多机系统中，发电 

机惯性时间常数的增加会对不同断面造成不同的影 

响，验证了受端系统和送端系统惯量变化对互联系 

统暂态稳定性的影响。 

1 单机无穷大系统 

发电机转子运动方程： 

：鲁一 sin ㈩ dt M xM 
其中：PM0： sin ，系统初始运行状态。 

A 0 
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设系统单位质量的动能为 =1
20)2， 为发 

电机转速，在初始稳态条件下， =0，故 =0。 

工弋(1)左右两端分另IJ乘以 和 dt，由于 ：警， 
积分得 

=鲁( )+ (cos )(2) 
系统受到扰动后，系统中暂态能量由两部分组 

成： 

1)系统发生故障到故障切除期间的能量( 为 

初始运行角度， 为故障切除时刻功角值) 

丢 鲁( + (cos 。s 
加速能量 (3) 

在 和切除时间不变的情况下，增加发电机惯 

性时间常数，则故障切除角 变小，因此，式(3) 

在惯性时间常数增加后的表达式为 

=鲁( + (c0s 嘶)(4) 
由式(4)一式(3)，得 

△ = PM

，(8' 一鲁( + 
岛c。s 一击cos + cos 一刍 ㈣ 
上式中右端第一项 

M
( 一 )一 

M
( 一 ) 

小于零，第二项 COS 一÷COS 小于零，第 M M 

三项大于零，但 M 一专为一个很小的正数，所以 
随着惯性时间常数的增加，系统加速能量不断减小。 

2)故障切除后功角增加过程中的能量( 为故 

障切除时刻功角值， 为积分终止时功角值，此 

时取第一摆最大值) 

0)22=鲁( + (cos 一s 
减速能量 (6) 

在 和切除时间不变的情况下，增加发电机惯 

性时间常数，故障切除角 减小，最大摇摆角 也 

减小，且变化是同步的，因此，此时系统减速能量变 

化不大。 

在单机无穷大系统中，发电机惯性时间常数增 

大，则功角变化的速度越慢，这将减少故障期间加 

速能量 。如图 1中所示，在发电机出力、故障切 

除时间不变的情况下，惯性时间常数与切除时刻角 

度和第一摆最大值之间的关系(发电机出力不变，虚 

线为 ，实线为 )。 

图 1惯性时间常数与功角关系 

Fig．1 Relationship between inertia time constant and angle 

2 等值两机系统 

2．1暂态稳定数学模型 

E 6 - t B 0 

图2等值两机系统 

Fig．2 Equivalent two machine system 

-PEI (7) 

：( ：-PE2)／M (8) 出 ‘M ‘E 

式中： 为发电机转子角度， 为发电机的转子角加 

速度， 分别为额定同步转速，M 为发电机惯性 

时间常数，尸M， 分别为原动机机械功率和发电 

机电磁功率。 

根据网络功率平衡方程式，可得发电机电磁功 

率 ： 

足1=巨 G11+巨 2 cos 2+巨 2 sin 2(9) 

=  G22+巨 Gl2 cos 2一El 2 sin 2(10) 

对于输电系统，电阻远小于电抗，即G<<B， 

则可假设G=0，从而可以得出： 
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1=el G11+N1E2B12 sin 6,2 (11) 巨 1+ ( cos cos + 

PE2=E22G22--E1E2Bl2 sin 2 (12) 
2 c。s 一BI2'cos 8

o) (19) 

对于初始稳态情况下， 2= ，发电机原动 

机机械功率与电磁功率相等，即 

尸M。= ：=尸E 。 

1=el G11+el 2 sin8o (13) 

PM2： G22+elE2B,2 sin8o (14) 

当系统中发生故障时，发电机的电磁暂态功率 

发生变化，即将公式(7)减去式(8)并代入公式(11)和 

(12)，由此得出 

d ：
一  

。一 巨 Gl PM 一 G2 

d 1 2 

1 1 砉+索 巨 2 sin z (15) 
式(14)右边多项式分为两部分，一部分与系统 

相对角无关，记为 PM，与系统相对角有关的部分， 

记为 PE，两端积分得出单位质量动能： 

1)系统发生故障到故障切除期间的能量(8o为 

初始运行角度， 为故障切除时刻功角值) 

Pl E,E2B,z 亩+玄)( 一 )sin8o+ 

EIE2B12 (古+ )(cos -cos8o)(16) 
2)故障切除后系统相对角增加过程中的能量 

( 为故障切除时刻功角值， 为积分终止时功角 

值，此时取第一摆峰值) 

P2=E,E2B,z(砉+玄)( 一 )sin8o+ 

EIE2B,2"(壶+壶)(c。s _c0s ) (17) 
则系统中的暂态能量为 

P= +P2 (18) 

将式(15)和式(16)代入到式(17)中，得双机系统 

暂态能量具体表达式为： 

尸=EIGB,z 1+ 1 )(6

m一 n _ 

在初始运行角和切除时间不变的情况下，送端 

系统的惯性时间常数从 1增加到M1’，由于送端系 

统惯性时间常数增加，引起送端系统发电机在故障 

切除时刻角度和积分终止时刻角度减小，从而使得 

两机系统 和 减小为 ’和 ’，即可得出变化后 

的暂态能量 

z +--~)(Sm'--8O)sin 8o+ 

‘ +袁 2 COS z coS + 
BI2 COS B12 COS ) (20) 

通过比较两个能量之差，研究送端系统惯性时 

间常数 Ml增大，对暂态能量的影响。暂态能量中， 

第一项= 

E,GB, 玄+玄 一8o)sin8o， 
第二项= 

E,E2( 1+ 1

：

)(B12 COS t-- 。s 

2 cos6c B12 cos6o) 

P’和 P中第一项，即暂态能量中的加速能量差 

为负，表示送端系统惯性时间常数增加时，系统中 

加速能量减小；第二项，由于 和 的变化是同 

步的，所以送端系统惯性时间常数变化时，其大小 

变化不大，因此，P’ P<O，由此可得，送端系统转 

动惯量在增加时，将导致暂态能量减小，系统暂态 

稳定水平提高。 

同理，在上述条件下，受端系统的惯性时间常 

数从 增加到 M2’，由于受端系统惯性时间常数增 

加，引起受端系统在故障切除时刻角度和积分终止 

时刻角度减小，从而使得两机系统 和 增加为 ” 

和 ”，即可得出变化后的暂态能量 

z 玄+ 一8o)si嘛+ 

击+去 cos cos 
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， COS 一B1， COS ) (21) 

P”和P中第一项，由于M2和 都增加，所以 

其值变化不大：第二项中，由于 和 增大，则 

第二项 中各项都减 小，因为第二项 为负值， 

Ptt一尸>0，表示受端系统惯性时间常数增加时，将导 

致暂态能量增大，系统暂态稳定水平降低。 

2．2仿真分析 

仿真系统结构如图2所示，发电机采用经典二 

阶模型，负荷模型为恒阻抗模型，负荷为 5l5 Mw， 

其中受端系统出力为 100 MW，送端系统出力为415 

MW，初始时刻送端系统惯性时间常数 为 8．3 

MW．S／MVA，受 端 系 统 惯 性 时 间常 数 为 6．3 

MW．S／MVA。故障设置为双回线的其中一回线路发 

生三相短路故障，0．1 S切除故障，并切除故障线路， 

在以下仿真中故障切除时间均不变。图3为在发电 

机出力不变，且送端惯性时间常数不变的情况下， 

改变受端系统惯性时间常数，此时系统相对角变小， 

与理论分析一致。 

图 3受端系统惯性时间常数与系统相对角的关系 

Fig．3 Relationship between inertia of receiving system and 

relative angle 

图4系统相对角变化曲线 

Fig．4 Relative angles 

图 4中，送端系统惯性时间常数不变，曲线 1 

的受端系统惯性时间常数为 1．3 s，曲线2的受端 

系统惯性时间常数为 6．3 S，曲线 3的受端系统惯 

性时间常数为 9．3 S。在相同的故障条件下，当受 

图5受端系统惯性时间常数与暂态稳定极限值的关系 

Fig．5 Relationship between inertia time constant of receiving 

system and limit of transient stability 

图4中，受端系统惯性时间常数增加，两机系统 

摇摆角的第一摆幅值不断增大，且振荡时间和幅度都 

增加，由此可以看出，受端系统惯性时间常数增大， 

系统稳定性将降低。如图5中所示线路传输暂态稳定 

极限值随受端系统惯性时间常数的增加而减小。 

同理，在受端系统不变的情况下，调整送端系 

统惯性时间常数，仿真结果如图6所示，与增加受 

端系统惯性时间常数得到相反的结果。 
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图6送端系统惯性时间常数与系统摇摆角的关系 

Fig．6 Relationship between inertia time constant of sending 

system and relative angle 

t／ 

图7系统摇摆角变化曲线 

Fig．7 Relative angles 
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图 7中，受端系统惯性时间常数不变，曲线 1 

的送端系统惯性时间常数为9．3 S，曲线 2的受端 

系统惯性时间常数为 6．3 S，曲线 3的受端系统惯 

性时间常数为 1．3 S。在相同的故障条件下，当受 

端系统惯性时间常数增大时，等值两机系统摇摆角 

增大，且摇摆时间增长，则表示暂态稳定水平下降。 

图 8送端系统惯性时间常数与暂态稳定极限值的关系 

Fig．8 Relationship between inertia time constant and limit of 

transient stability 

综上所述，系统惯量的增加并不都是有利的。 

对于任一输电断面而言，两端系统机组的增减都将 

影响其稳定极限的大小；而任一发电机机组惯量的 

变化，又将影响到不同断面的稳定水平变化，因此 

转动惯量在电网互联中影响是不可忽视的。 

3 多机系统 

3．1惯性中心角参考坐标系 

当扩展到多机系统后，定义惯性中 6(COI)角度 

为 

。 

1 "M (22) 

令 T=∑M 。 
i=1 

COl的运动由下式决定 

M =喜( _PC0 (23) 
以惯性中心角为参考坐标系的发电机摇摆方程 

(24) 

由式(23)可知，当系统中增加或减少机组时， 

系统中总惯性时间常数和惯性 COI功率变化不大， 

即墨 可看作常数，因此，多机系统转子运动方程 
M 

和等值两机系统一致。 

3．2仿真验证 

图 9 IEEE一39 

Fig．9 IEEE一39 

在 IEEE一39节点系统中，设置三相短路故障， 

不改变系统初始潮流、故障位置、切除时间及各发 

电机惯性时间常数，只改变平衡节点处发电机的惯 

性时间常数，比较与平衡机 Genl功角摇摆最大的发 

电机 Gen2的仿真结果，如图 l0所示。 

t／s 

图 10发电机 Genl与 Gen2的摇摆曲线 

Fig．10 Swing ctlrves of Gen 1 and Gen2 

图 10中，曲线 1表示 Gen1惯性时间常数为 

10 S，曲线 2表示 Genl的惯性时间常数为 8 S，3 

表示 Genl的惯性时间常数为6 S，从图中可以看出， 

相对与故障断面，发电机 Genl处于受端，当Gen1 

惯性时间常数增加时，系统中摇摆最剧烈的两台发 

电机摇摆幅度加大，不利系统稳定。在不改变系统 

其它参数的情况下，只改变处于送端的发电机Gen6 

的惯性时间常数，得到图 11，随着 Gen6的惯性时 

间常数的增加，其结果与图 l0相反。 

‰ 

一 ％一 

一 一 

= 堕 
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4 结论 

图 11发电机 Gen 1与 Gen2的摇摆曲线 

Fig．1 1 Swing curves of GenI and Gen2 

大区域电网弱互联后，系统稳定性水平不仅与 

整个系统机组的惯量和有关，而且与系统两侧机组 

各自惯量的大小有关，系统两侧机组惯量的变化直 

接影响两侧系统相对角的变化过程，从而影响系统 

暂态稳定水平。 

系统惯量越大，则发电机角度变化速度越慢， 

在相同的切除时间下，转动惯量越大，则切除角度 

越小。送端系统转动惯量提高，此发电机群角度变 

化速度越慢，而受端系统基本不变，在相同故障切 

除时刻，系统两端相对角变小，从而提高了系统暂 

态稳定性；受端系统转动惯量提高，此发电机群角 

度变化的速度越慢，而送端系统基本不变，此时系 

统两端相对角变大，从而降低了系统暂态稳定水平。 

因此，增加机组虽有利于提高系统稳定性水平， 

但对具体线路或断面稳定水平而言，不一定是有利 

的。 
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