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考虑主导不稳定平衡点变化的电力系统暂态 

稳定切机控制策略 

朱劭璇，王 彤，王增平，相禹维 

(华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206) 

摘要：在考虑不同切机措施导致的主导不稳定平衡点变化的前提下，提出了一种基于切机灵敏度的电力系统暂态

稳定切机控制策略。首先将切机后系统暂态稳定裕度表达式中与主导不稳定平衡点相关的部分提取出来，通过建

立切机量与主导不稳定平衡点的修正方程，利用牛拉法确定主导不稳定平衡点的变化情况。在此基础上求取系统

暂态稳定裕度对不同发电机组的切机灵敏度，最终按照所求切机灵敏度大小制定切机策略。新英格兰 10 机 39 节

点系统的仿真结果表明，相比于不考虑主导不稳定平衡点变化的切机策略，该策略所求灵敏度及切机量更加准确。

同时，该策略求解步骤直接、明确，既考虑了切机控制导致的主导不稳定平衡点的变化情况，又避免了反复求取

主导不稳定平衡点时繁琐的计算过程，节省了计算时间。 
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Generator tripping strategy in transient stability control of a power system considering the  

change of the controlling unstable equilibrium point 
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North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: Considering the change of the main unstable equilibrium point caused by different generator tripping measures, 

a generator tripping strategy based on sensitivity is proposed. First, the part of the transient stability margin related to the 

controlling unstable equilibrium point is extracted, and then the modified equation of the generator tripping amount and 

the controlling unstable equilibrium point is established, and the change of the controlling unstable equilibrium point is 

determined by the Newton-Raphson method. The sensitivity of the transient stability margin of the system to different 

generators is calculated, and finally the generator tripping strategy is formulated according to the sensitivity. The 

simulation results on the New England 10 machine 39 node system show that the sensitivity of this strategy is more 

accurate than that of the cutting strategy without considering the change of the controlling unstable equilibrium point. It 

can effectively reduce the total generator cutting amount. At the same time, the solution steps of the strategy are direct and 

clear, which avoids the tedious calculation process and saves calculation time. 
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0  引言 

随着“西电东送”、“北电南供”战略的实施，

截至 2019 年 3 月我国已建成“八交十四直”共 22  

 

基金项目：国家自然科学基金重点项目资助(51637005) 

条特高压输电线路，我国电网已经成为世界上规模

最大、电压等级最高的全国互联大电网[1-5]。电压等

级的升高、单条线路输电容量的增大，导致元件故

障对系统暂态稳定的影响更加巨大[6-12]。当预测到

系统暂态稳定即将遭到破坏时，必须采取及时有效

的控制措施抑制系统失稳，其中切机控制可以改变
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被切节点的惯性和动能，是电力系统暂态功角稳定

控制的主要措施之一[13-15]。 

目前国内外广泛采用的暂态稳定控制方案是

针对预想的运行方式和故障集，对电力系统进行大

量离线计算得到安全稳定控制策略表。但由于离线

计算时运行方式和预想故障不可能穷举，当实际故

障场景与预想故障集偏差较大时，可能导致控制策

略失效[16]。 

随着计算机运算能力的提升及同步相量测量

装置(Phasor Measurement Unit, PMU)等实时数据采

集技术的应用，适用于在线计算的暂态稳定切机策

略逐渐成为研究的热点。文献[17-18]根据发电机受

扰轨迹信息做同调机群等值聚合，分别利用扩展等

面积准则(Extend Equal Area Criterion, EEAC)和系

统加速能量计算各机组切机量，但对大系统而言同

调机群的识别与划分仍是难点；文献[19]提出一种

紧急控制超前评估方法，根据暂态偏差能量的正负

及其与预期暂稳裕度间的大小关系，实时评估紧急

控制措施的控制效果并对可能发生失稳的情况进行

追加控制；文献[20-21]提出了修正势能边界曲面的

概念，利用曲面出口处势能的变化情况对切机量进

行快速估计，但当切机前后临界机群变化很大时，

该算法将可能失效；文献[22-23]基于动态安全域临

界面在切机切负荷控制下的迁移规律确定控制效果

并给出了优化策略，但将切机与切负荷的控制效果

直接进行线性叠加可能导致计算误差较大。 

以 Vittal 等为代表的专家学者通过构造暂态能

量函数求取系统中各台机组的切机灵敏度并用于指

导切机策略[24-25]，取到了较好的效果。文献[26]以

解析的形式推导了系统暂态能量裕度对切机量的灵

敏度，可以为系统切机提供快速计算。文献[27-28]

提出了针对关键机组的分布能量函数的概念，以此

为基础推导了超前机组的切机灵敏度，但该方法需

要通过时域仿真来识别故障后的超前机群，在应用

于大系统时可能面临计算时间过长的风险。值得注

意的是，现有灵敏度方法在计算切机灵敏度时往往

假设切机后系统主导不稳定平衡点不变，这一假设

将使计算结果出现偏差，严重时甚至导致控制策略

失效，系统失稳。 

基于以上背景，本文在考虑不同切机措施导致

的主导不稳定平衡点变化的前提下，提出了一种基

于切机灵敏度的电力系统暂态稳定切机控制策略。

首先将切机后系统暂态稳定裕度中与主导不稳定平

衡点相关的部分提取出来，随后建立切机量与主导

不稳定平衡点的修正方程，利用牛拉法确定主导不

稳定平衡点的变化情况，以此为基础求取系统暂态

稳定裕度对不同发电机组的切机灵敏度，最终按照

所求切机灵敏度大小制定切机策略。新英格兰 10

机系统的仿真结果验证了该策略的有效性和可行性。 

1   考虑主导不稳定平衡点的暂态稳定裕度

灵敏度分析模型 

n 机系统在惯性中心(Center of Inertia, COI)参

考坐标下的转子运动方程为 

e COI
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式中： 2

mi i i iiP P E G  ， miP 为第 i 台发电机的机械
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 ， iM 为发电机 i 的转动惯量； i 和
i 分

别为发电机 i 相对于惯性中心的功角和角速度。 

由上述公式推得系统暂态能量函数 V 的表达

式为 
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式中：
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； s

i 为系统稳定平衡点

处发电机 i 相对于惯性中心的角度。 

设系统在某故障场景下的主导不稳定平衡点为
u ，则该故障场景下系统的暂态临界能量值

crV 可

表示为 
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(3) 

由式(2)和式(3)得到系统暂态稳定裕度 V 为 
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由式(4)可以发现系统稳定平衡点 s 在暂态稳

定裕度 V 的表达式中被消掉了，说明系统的暂态

稳定裕度与 s 无关，仅与主导不稳定平衡点 u 有

关。当系统遭受严重故障可能发生暂态失稳时宜采

取切机控制，假设执行切机机组为发电机 i，执行

切机后转动惯量 Mi、机械功率 miP 以及主导不稳定

平衡点 u 都将发生变化，进而导致 V 也相应变

化。为计入 u 变化对 V 的影响，将式(4)进一步分

解为如式(5)的形式。 
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其中 
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2

.0 m .0i i i iiP P E G  ， 2

.new m .newi i i iiP P E G   

式中： 0V 和 newV 分别为切机前、后系统的暂态稳

定裕度； chV 为切机前后由于主导不稳定平衡点变

化导致的系统暂态稳定裕度变化量； newV 和 new

crV 分

别为切机后系统的暂态能量和暂态稳定临界能量；
u.0

i 和 u.new

i 分别为切机前、后系统主导不稳定平衡

点处发电机 i 相对于惯性中心的功角； m .0iP 和 m .newiP

分别为切机前、后发电机 i 的机械功率； iP 为发电

机 i 的切机量； .0iM 为切机前发电机 i 的转动惯量；

iM 为发电机 i 切机导致的转动惯量变化量，为简

化分析，假设
iM 随切机量

iP 线性变化。 
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为达到以最小的控制代价保证系统暂态稳定

的目的，需求取切机后系统暂态稳定裕度
newV 对

切机量
iP 的灵敏度，因式(5)中

newV 的前半部分

0V 不随切机量变化，因此只需求取
chV 对

iP 的

灵敏度，如式(7)所示。 
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当切机量
iP 已知时，等式(7)右侧的未知量仅

有 u.new

i 及
u.new

i

iP




( 1,2, ,i n  )，因此求取 newV 对

iP 的灵敏度的关键在于求 u.new

i 和
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i
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2   牛顿-拉夫逊法求解灵敏度 

对式(1)，在主导不稳定平衡点处有 
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整理得到 
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当式(9)中 i 从 1 到 n 变化时，只有 n-1 个方程
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是独立的，需要加入 COI 坐标约束进行联立求解，

如式(10)所示。 
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(10) 

首先采用文献[29]中的方法对不采取切机控制

时系统的主导不稳定平衡点进行求解： 

1) 使用时域仿真方法计算故障中轨迹对应的

逸出点； 

2) 使用逸出点作为初值，对故障后系统进行积

分，直到故障后轨迹末端的范数小于一个阈值 ； 

3) 使用末端值作为初值，采用牛拉法对式(10)

进行求解，最终得到主导不稳定平衡点 u.0 。 

接下来求取切机导致的主导不稳定平衡点的变

化情况，为避免反复求取主导不稳定平衡点带来的

繁杂计算过程，本文针对发电机功率偏差与功角偏

差建立了如式(11)所示的修正方程，采用牛拉法进

行求解，初值即为未采取切机措施时系统的主导不

稳定平衡点 u.0 。 

T  P J θ              (11) 

其中 
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式中： TP 为式(10)中方程组左侧变量的计算值与

真实值的偏差量组成的向量；θ为各发电机功角

的修正量组成的向量； J 为修正方程的雅可比矩

阵，其中 

   
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2
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n
T i
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M M
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通过上述方法即可求得 u.new ( 1,2, , )i i n  ，对

另一个未知量
u.new

i

iP




，可令切机量

iP 取一较小值

 ，同样按牛拉法得到 u.new

i 后根据式(12)进行近似

求解。 

u.new u.new u.0

i i i

iP

  



 



            (12) 

将 u.new

i 及
u.new

( 1,2, , )i

i

i n
P





代入式(7)，最终

得到切机后系统暂态稳定裕度
newV 对切机量

iP

的灵敏度。 

当控制中心制定切机策略时应按照切机灵敏度

由大到小的顺序切除相应发电厂机组，直至满足关

系式(13)。 

new
. 0k j

k j k

V
P V

P


  


        (13) 

式中， .k jP 为发电厂 k 的第 j 台可切机组。 

本策略的求解流程如图 1 所示，最终得到考虑

主导不稳定平衡点变化的的切机控制策略。 

 

图 1 策略求解流程图 

Fig. 1 Flow chart of strategy solving 

3   算例仿真 

为验证本文策略的有效性，利用 Matlab 2016a

软件平台对图 2 所示的新英格兰 10 机 39 节点系统
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进行了仿真计算，计算机处理器为 Intel(R) Core(TM) 

i7-6700HQ。由于现实中发电厂一般由参数一致的

多台机组组成，因此假设系统中发电机 G1—G10

均由 5 台参数一致的发电机组成，每台发电机出力

为该节点总出力的 1/5。考虑发电厂实际运行中一

般不会切除全部机组，因此在制定切机策略时每个

发电机节点至少保留一台发电机。本算例中切机时

刻均设定为故障切除后 0.1 s。 

 

图 2 新英格兰 10 机 39 节点系统 

Fig. 2 New England 10-machine 39-node system 

3.1 场景一 

设定 0 s 时母线 16 出口发生两相接地短路，故

障持续时间 0.33 s，当不采取控制措施时，各发电

机组在惯性中心坐标下的功角曲线如图 3 所示，可

以看到此时系统将发生暂态失稳。 

 

图 3 发电机功角仿真曲线 

Fig. 3 Power-angle simulation curve of generators 

为防止系统失稳，应采取切机控制，首先求得

此时系统的主导不稳定平衡点为 





u.0 0.9819 1.6973 1.7824 1.6971 1.9089

1.7371 1.7150 1.4806 1.9260 0.9252





        

                

θ
 

由式(4)得到故障切除时刻系统的暂态稳定裕

度 = 2.930 9V  。 

接下来求系统暂态稳定裕度
newV 对各发电机

组的切机灵敏度 new ( 1,2, ,10)
i

V
i

P





。以发电机

G5 为例，首先求切机后系统的主导不稳定平衡点
u.new
θ 。按式(11)计算雅各比矩阵 J 中元素

iiH 和 ijH

的值，得到矩阵 J 后解修正方程得到各发电机功角

的修正量θ，进而求得切机后的主导不稳定平衡

点 u.new
θ 为 





u.new u.0 1.0286 1.7820 1.8551 1.6716 1.7112

1.7500 1.7293 1.5304 1.9744 0.9352

   



      

            

θ θ θ
 

u.new
θ 确定后由式(12)可求得

u.new

5

i

P




，将 u.newθ

和
u.new

5

i

P




代入式(7)，最终得到切机后系统暂态稳定

裕度
newV 对发电机 G5 的切机灵敏度为 1.114 5。

同样地，按上述方法计算得到其余机组的切机灵敏

度，再由式(13)得到各机组切机量，为表明本文策

略有效性，选取不计主导不稳定平衡点变化的灵敏

度切机策略作为对比策略 1，此外利用时域仿真的

方法找到切机量最少的控制策略作为对比策略 2，

不同策略下各机组的切机灵敏度和切机量如表 1

所示。 

表 1 不同策略下各机组切机灵敏度和切机量对比 

Table 1 Comparison of cutting sensitivity and cutting capacity 

of each unit under different strategies 

发电机 

编号 

本策略切 

机灵敏度 

对比策略 

1 切机 

灵敏度 

本策略切 

机量/MW 

对比策略 

1 切机量/ 

MW 

对比策略 

2 切机量/ 

MW 

G1 0.100 6 0.155 7 — — — 

G2 0.960 8 0.262 0 — — — 

G3 0.348 4 0.317 0 — — — 

G4 0.910 1 0.719 8 — — — 

G5 1.114 5 0.622 3 101.6×3 — 101.6×3 

G6 0.914 4 0.779 6 — 130×3 — 

G7 0.926 2 0.615 7 — — — 

G8 0.463 3 0.281 0 — — — 

G9 0.941 3 0.414 1 — — — 

G10 -0.148 2 -0.251 4 — — — 

由表 1 可以看到本文策略在考虑了主导不稳定

平衡点的变化后，各发电机的切机灵敏度较对比策
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略 1 均有一定程度变化，其中切机灵敏度最大的机

组由对比策略 1 的发电机 G6 变为实际灵敏度更高

的发电机 G5，使得本策略下总切机量较对比策略减

少了 85.2 MW，占总切机量的 21.85%。此外本策略

计算结果与时域仿真得到的对比策略 2 结果一致，

验证了本策略的正确性。经仿真验证，在 0.43 s 时

按照本文策略进行切机后各机组功角曲线如图 4 所

示，可以看到切机后系统可以保持暂态稳定。 

 

图 4 按本策略切机后发电机功角仿真曲线 

Fig. 4 Power-angle simulation curve of generators 

after generator tripping 

3.2 场景二 

设定母线 2 处发生三相短路，故障持续时间

0.28 s，当不采取控制措施时，各发电机组在惯性中

心坐标下的功角曲线如图 5 所示，系统发生暂态

失稳。 

 

图 5 发电机功角仿真曲线 

Fig. 5 Power-angle simulation curve of generators 

与场景一相同，先求得此时系统的主导不稳定

平衡点 u.0
θ ，然后由式(7)—式(12)依次求得系统暂

态稳定裕度 newV 对各发电机组的切机灵敏度

new ( 1,2, ,10)
i

V
i

P





，最终由式(13)得到各机组的

切机策略，切机灵敏度与切机策略如表 2 所示，同

样地，选取不计主导不稳定平衡点变化的灵敏度切

机策略作为对比策略 1，利用时域仿真的方法找到

切机量最少的控制策略作为对比策略 2。 

表 2 不同策略下各机组切机灵敏度和切机量对比 

Table 2 Comparison of cutting sensitivity and cutting capacity 

of each unit under different strategies 

发电机 

编号 

本策略切 

机灵敏度 

对比策略 

1 切机 

灵敏度 

本策略切

机量/MW 

对比策略 

1 切机量/ 

MW 

对比策略 

2 切机量/ 

MW 

G1 0.261 9 0.169 2 — — — 

G2 0.342 9 0.299 3 — — — 

G3 0.525 3 0.342 0 — — — 

G4 0.778 2 0.449 4 — — — 

G5 0.984 7 0.342 8 101.6×4 — 101.6×4 

G6 0.789 2 0.488 4 — — — 

G7 0.792 6 0.367 1 — — — 

G8 0.855 5 0.810 0 — 108×4 — 

G9 0.921 2 0.721 9 166×2 166×3 166×2 

G10 -0.241 4 -0.240 9 — — — 

由表 2 可以看到本策略下各发电机的切机灵敏

度较对比策略 1 均有一定程度变化，其中切机灵敏

度最大的机组由策略 1 的发电机 G8 变为实际灵敏

度更高的发电机 G5。由于三相短路下系统暂态稳定

裕度较低，需要在不同发电机节点进行组合切机。

由表 2 可知本策略仍与时域仿真得到的最优切机策

略即对比策略 2 结果一致，而与策略 1 相比本策略

的总切机量减少了 191.6 MW，占策略 1 总切机量

的 20.60%。经仿真验证，按照本策略对发电机 G5

及 G9 进行切机后各机组功角曲线如图 6 所示，可

以看到按本策略切机后系统可以保持暂态稳定。 

 

图 6 按本策略切机后发电机功角仿真曲线 

Fig. 6 Power-angle simulation curve of generators 

after generator tripping 
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为验证本策略对系统拓扑变化的适应性，将 10

机 39 节点系统的拓扑结构进行改变，如图 7 所示，

假设线路 17-27 因检修而断开，其余故障情况与文

中场景二保持一致。 

 

图 7 改变拓扑结构后的新英格兰 10机 39节点系统图 

Fig. 7 New England 10-machine 39-node system 

after changing topology 

此时采用本文策略计算得到的各机组切机灵敏

度及切机策略如表 3 所示，可以看到系统拓扑改变

后本策略计算得到的各机组切机灵敏度较之前均有

不同程度变化，但灵敏度较大的机组仍然是发电机

5 和 9，因此应优先对其进行切机控制。由表 3 还可

发现发电机 5 和发电机 9 的切机灵敏度较系统拓扑

改变前均略有减小，因此本策略求得的切机总量较

系统拓扑改变前增加了 166 MW。此外本策略计

算结果仍与时域仿真法得到的切机量最少的最优控

制策略一致，按本文策略进行切机后各机组功角曲

线如图 8 所示，可以看到切机后系统能够保持暂态

稳定，从而说明本文方法可以有效适应系统拓扑结

构的变化。 

此外，本文策略在考虑切机导致的系统主导不

稳定平衡点变化时，通过建立切机量与主导不稳定

平衡点的修正方程，利用牛拉法对主导不稳定平衡

点的变化情况进行简化求解，可以有效避免重新求

取主导不稳定平衡点带来的复杂计算过程。在

Matlab2016a 仿真平台下，本策略计算所用时间为

0.534 s，而不考虑主导不稳定平衡点变化的对比策

略用时 0.431 s，可见本策略相较传统灵敏度切机策

略在提高计算准确度的前提下并不会显著增加计算

时间。 

表 3 切机灵敏度及切机策略计算结果 

Table 3 Calculation results of cutting sensitivity  

and cutting capacity 

发电机 

编号 

系统拓扑改 

变后本策略 

切机灵敏度 

系统拓扑改 

变前本策略 

切机灵敏度 

本策略切 

机量/  

MW 

最优策略 

切机量/  

MW 

G1 0.214 0 0.261 9 — — 

G2 0.285 7 0.342 9 — — 

G3 0.302 0 0.525 3 — — 

G4 0.616 6 0.778 2 — — 

G5 0.909 8 0.984 7 101.6×4 101.6×4 

G6 0.630 9 0.789 2 — — 

G7 0.630 1 0.792 6 — — 

G8 0.806 7 0.855 5 — — 

G9 0.863 0 0.921 2 166×3 166×3 

G10 -0.161 9 -0.241 4 — — 

 

图 8 按本策略切机后发电机功角仿真曲线 

Fig. 8 Power-angle simulation curve of generators 

after generator tripping 

4   结论 

本文在考虑不同切机措施导致的主导不稳定

平衡点变化的前提下，提出了一种基于切机灵敏度

的电力系统暂态稳定切机控制策略。该策略具有以

下特点： 

1) 考虑了切机导致的主导不稳定平衡点变化

对控制效果的影响，因而相比于传统策略得到的切

机灵敏度和切机量更加准确； 

2) 通过建立切机量与主导不稳定平衡点的修

正方程，利用牛拉法对主导不稳定平衡点的变化情

况进行简化求解，避免了重新求取主导不稳定平衡

点带来的复杂计算，提高了计算效率； 

3) 无论系统发生较轻微的不对称故障或是较

严重的三相短路故障，均能给出准确的切机策略，

适用性较强。 
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