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摘 要：简便而准确地识别大扰动下的电力系统分群模式 是 电 力 系 统 动 态 安 全 分 析 方 法 如 ,-.、--/%、

012345 ,-. 和 012345 --/% 等诸多动态安全评价方法中非常重要的问题之一。提出一种识别电力系统临界

机群和非临界机群的新方法，该方法基于支路的暂态势能及支路两端的电压变化情况构建量化的指标以识

别故障后网络中临界割集，进而实现对临界机组分群的快速判别。该方法仅依赖于支路的运行变量，而无

需发电机的任何动态信息，不仅数据需求小，而且算法简单易于实现。该方法的有效性在 678 -(9:’(5 !+
机 ); 节点系统中得到满意的验证。
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! 引言

由于电力市场的日益开放及环境等因素的影响

使电力系统的运行越来越接近于系统的稳定极限，

因此系统在线的动态安全评价（HI/）在电力系统的

能量管理系统（-<I）及市场化 运 营 中 日 益 受 到 重

视［!］。动态安全评价方法很多，如时域仿真法［"］及基

于暂态能量函数［)，>］和扩展等面积定则［A］的直接法等

多种暂稳分析方法。其中，时域仿真法以其精度、可

靠性及模型的适应能力等方面的优点使其成为电力

系统稳定性分析的主要工具，但此方法在计算速度

及不能量化稳定性的缺点使得在 ;+ 年代发展起来

的混合法［@］逐渐成为动态安全评价的良好工具［=，B］。

无论是直接法还是混合法，准确地识别临界机

群和剩余机群是使方法是否准确及能否实用化的重

要因素之一 。目前较常用的分群方法是根据快速仿

真给出的发电机振荡曲线的周期和摇摆方向进行识

别，但对于大规模实际电力系统，这种爆炸性的组合

数目将导致在线计算十分困难。另外一种方法是在

备选的分群组合中选择最小的临界切除时间或临界

能量的分群方式，该方法也同样存在计算数目过多

的问题［;］，文献［!+］则根据系统稳定及不稳定轨迹

将组合数目降低为 !J!。不同于其他方法，本文的主

要思路是通过对故障后系统网络的临界割集的识别

以实现临界机群和剩余机群的划分。基于结构保持

的多机系统模型，提出支路暂态能量的概念，通过分

析支路暂态能量并结合电压的变化特点，构建了可

快速识别临界割集的量化指标，并可根据指标的符

号，简便地判断出临界机群及剩余机群。

" 系统模型

对于一个 " 台发电机、!+ 个母线，#+ 条 输 电 线

路的电力系统，如果在网络中计及发电机内节点，

网络可增广成 !+K"L ! 个节点和 #+K"L # 支路的增

广网络。

若 $ 节点的电压相角记为 ! $，则节点的频率偏

差可能表示为 " $ %!& $。如果以节点 ! 为参考，相角可

记为 ’$（’$ %! $(! !），支路相角差可表示为 #) %! $(! *。

在忽略阻尼的情况下，多机系统的结构保持模型可

以描述为［!!］：

（!）

其中 +9 发电机惯性时间常数矩阵；’ 9 为发电机节

点相对角度列相量；"9 为发电机角速度列相量；!9 为

关联矩阵，" M 为相对于故障后稳定平衡状态的支路
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有功潮流列相量。

假设（!!，"）为系统的稳定平衡点，由式（#）可导

出保留网络拓扑关系的李亚普诺夫函数：

!（"，! $）%
#
& !’

$#$! $($（"，"!）%

!)*（! $）(! +*（"，"!） （&）

其中，势能可表示如下：

!%&（"，"!）%
"

",
!［$（’）-$（" !）］(.’%

/

)%#
"

")

",
)

!［%)（’）-%!
)］.’ （0）

其中 " ) 表示为第 ) 条支路相角差，" !
) 为第 ) 条支

路在故障后平衡状态下的相角差，%)（")）为第 ) 条

支路有功潮流，%)（" !
)）为第 ) 条支路在故障后平衡

状态下的有功潮流。

若沿轨迹对式（&）的李亚普诺夫函数进行微分，

则有：

12 （#，!$）!" （3）

由式（0）、（3）表明沿故障后轨迹系统的总的暂

态能量（势能和动能的总和）保持守恒。其中动能可

表示为所有发电机动能之和，势能则可表示为增广

网络中所有支路的势能之和。

对于网络中的任意支路 )，该支路的势能可表

示为：

!%&)（")）%
")

",
)

!［%)（’）-% !
)］.’ （4）

如果将支路 ) 在故障切除时刻的相角差记为

"*
)，则 !%&)（" 5

)）表示为故障切除时刻该支路的势能，

式（4）可表示为式（6）：

!%&)（")）%
")

"5
)

!［%)（’）-%!
)］.’(!%&)（" *

)，" !
)） （6）

其中 !%&)（" *
)，" !

)）为支路 ) 在故障切除时刻（" *
)）与

故障后稳定状态下（" !
)）的势能增量。

由于势能的计算依赖于路径的积分，因此路径

上不同位置的势能增量与势能的参考点的值无关。

故障后支路势能的变化可视为以故障切除时刻支路

势能为参考，则支路 ) 沿故障后轨迹的势能可用式

（7）表示为：

!%&)（")）+
")

"5
)

!［%)（’）,% -
)］.’ （7）

! 暂态能量在网络中的分布特性

在指定的扰动下多机电力系统中的发电机组可

分为临界和非临界 & 个机群。对于临界机群可将其

等值为一台发电机，而对于非临界机群同样可将其

等值为一个无穷大母线来模拟，因此可用单机—无

穷大系统来近似研究多机系统中的暂态能量在网络

中的分布特性。 单机无穷大系统的连线示于图 #。

图 & 为单机系统中母线 &、0 间的一回线路中发

生三相故障，故障线路切除，系统中发电机的动能和

势能在各支路中的分布情况，其中图 &8、9 分别对应

于系统稳定和不稳定的情况。

通过图 & 中描述的系统暂态能量在网络中的分

布情况，可很容易地看出无论系统稳定与否，沿着系

统故障后的轨迹，系统的总能量是守衡，即系统的动

能会逐步转化为系统的势能，而势能将分布于包括

发电机内电抗支路系统的所有支路中。

对于系统稳定的算例，当故障线路被切除后，发

电机的机械转矩小于电磁转矩导致发电机减速，动

图 ! 动能和势能的变化曲线

图 " 单机无穷大系统模型

图 # 支路分担的暂态势能与故障时注入的

动能的比值随故障切除时间的变化
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能减小，势能等量增加，并分布于系统增广网络中的

每个支路中，图 !" 中所示，支路 !#$ 所分担的暂态

势能高于其它支路，图 $ 中给出各支路的暂态能量

的分担的比例 （各支路的暂态势能从最小值到最大

值的增量相对于系统故障后注入到系统中总能量的

比值）随故障切除时间的变化关系。从中表明随着系

统稳定性的恶化，系统中某些局部环节（临界割集）

上受到更严重的暂态能量的冲击，最终导致系统失

去稳定性。

! 两机系统的振荡分析

发电机与无穷大系统的相量关系如图 % 所示。

!" & 以及#" $ 分别代表发电机内电势和无穷大系

统的电压相量，则相量#" ’，#" ! 和#" $ 表示节点 ’、!、$
的电压相量，线段 () 为三角形 %#&!’ 的垂线。点 )
为系统的电压最低点，也即为系统的振荡中心［’!］，即

振荡中心两侧的系统围绕着该中心随着 ! 的变化而

进行摇摆。如果假设 !& 和 #* 幅值相等，在振荡过程

中，振荡中心则落在 !& 和 #* 之间的电抗中心（忽略

元件的电阻），当发电机与无穷大母线之间的摇摆角

度 到 达 ’+,-，系 统 失 去 稳 定 时 ，该 点 的 电 压 降 为

,［’$］。应用振荡中心的上述概念，临界割集的识别可

以通过振荡过程中电压最低点的所在位置进行考虑［’%］。

图 ’ 支路 !#$ 中的某一点即为系统中的振荡中心，

该中心将全系统分裂为相互摇摆的 ! 个子系统。

" 临界机群识别指标

如上描述，故障后的系统的动能主要集中于网

络中的局部环节，即临界割集上，对于多机电力系

统，割集则是由支路组成，组成临界割集的支路在这

里称为临界支路。 若注记 ()*、(+* 为故障后支路 * 的

暂态势能第 ’ 次达到其最小值和最大值的时刻。

由图 % 可见，如果连接支路 * 的 ! 个节点分别

为 , 和 -， 显然 * 支路两端相角差在 (+* 达到其最大

值，而此时 ! 节点的电压达到其最小值。

基于上述的综合考虑，连接节点 , 和 - 的支路 *

的识别指标定义如下：

.//* 0［./012 1（),（(）2)-（(））
1( 3 "34!*（(+*，()*）

#,（(+*）#-（(+*）
］ （’’）

其 中 ：),、)- 分 别 为 节 点 , 和 - 电 压 相 角 ，#,（(+*）、

#-（(+*）分别为节点 , 和 - 在 (+* 电压幅值，"34!*（()*，
(+*）为支路 * 在 (+* 和 ()* 的暂态势能增量。

如果支路 * 的 "34!*（()*，(+*）大于其它的支路，其

端电压也将低于其它支路，因此该指标越小，则表明

该支路更有可能成为临界支路，同样也显示该支路

受到更严重的暂态能量的冲击并更靠近系统的振荡

中心。

取支路 * 两端电压相角差的时间导数的符号可

用以表明相角的运动方向，如果支路 * 为临界支路，

且满足
4#,-

4( 5,，则节点 , 所在的子网络的发电机相

对于剩余机群超前运动，则该发电机机群即为系统

的临界机群，而剩余的发电机机群则为非临界机群。

# 识别临界机群的算法

识别临界机群的主要步骤为：（’）根据仿真的

输出结果计算网络中每条支路的 .//* ，并从大到小

进行排序。（!）应用 6788496/77 算法识别理解临界割

集，具体方法为：首先选择出在网络中具有绝对值最

大的 .//* 由大至小支路，如果移去该支路，系统成为

一个不连通的图，则该支路构成网络的临界割集；若

移去后网络仍为一个连通的图，则依次移去指标

.//* 由大至小的支路，直至网络成为一个不连通的

图，则使得网络不连通的支路构成系统的临界割集。

（$）根据临界支路的指标的符号，判断出系统中哪

些发电机是临界机群，哪些为剩余机群。

$ 算例

以图 : 所示的 ;<<<’, 机 $= 节点为例，如果三

相故障发生于支路 :#+ 上，故障线路切除的时间分

图 # %&&&’( 机 !) 节点试验系统

图 " 单机系统的电压相量图

"*



基于支路暂态势能和两端电压识别临界机群的新方法

电
力
系
统

别为 !"#! $、!"## $ 、!"#% $，其中当故障切除时间为

!"#% $ 时，系统失去稳定。则网络中按指标大小排序

的前 & 条支路及其指标列于表 ’ 中。

在表 ’ 中，具有绝对值最大的识别指标 !""# 是

支路 &() 及 ’(#，由 *+,,-(*.++ 算法可很方便地应用计

算机识别出上述 # 支路构成网络中的一个割集，通

过指标的符号可判别出系统的 %!/%& 号发电机在

第一摆中超前于 %) 号发电机，这些发电机构成系统

的临界机群，而 %) 号发电机构成系统的剩余机群。

图 0 稳定的情况下，%!/%& 号发电机均相对于

%) 号发电机超前运动。若系统失去稳定的情况下

（$%1!"#% $），图 2 为部分支路两端相角差的变化曲

线，从中也可看出网络的撕裂发生于由支路 &() 及

’(# 所构成的割集上，也表明本文所提出的识别指

标在多机系统应用的有效性。

! 结论

提出一种新的识别网络临界割集及系统临界机

群的方法，通过建立支路暂态势能的概念，根据暂态

能量在网络中分布的规律及系统在振荡过程中电压

的变化特点，构造出识别指标对故障后系统中的发

电机组进行分群，该方法的主要优点如下：（’）不需

要发电机的任何运动信息，识别指标的定义仅依赖

于支路上的运行变量。（#）计算方法简单，只需对系

统仿真结果进行一次处理，而不需要进行大量的组

合分析，减小了计算量，提高了计算速度。（%）在系统

稳定及不稳定的情况下均能正确地判别发电机组的

分群模式。（3）该方法不仅适用于动态安全分析，同

时也可应用于识别网络中的薄弱环节，有利于开展

对于 45678 以及失步保护的安装地点选择方面的

研究。
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图 $ 系统稳定情况下系统中发电机相

对于 %& 号机的摇摆曲线

图 ! 系统不稳定的情况下支路相角差的变化曲线
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东方自动化网 !"""#$%&’()*&(+),#,$(#-,.经

/ 个多月试运行后，在电力行业 领 导 的 高 度 评 价 和 祝 贺

（详见网站）及广大同行的支持下已投入正式运行。

东方自动化网是电力行业热工自动化标准化技术委

员会和深圳恒双盈电力网络科技有限公司联合主办的中

国电力行业自动化专业网站。网站由国家电力公司科技委

员，电力行业热工自动化标准化技术委员会主任委员，原

电力规划设计总院发电处副处长侯子良高级工程师（教授

级）主持。网站的宗旨是为电力行业从事自动化的管理、科

研、设计、施工、调试、运行、维修等的单位及人员服务，也

为自动化设备制造厂商与电力行业用户进行沟通和技术

交流服务。网站包括如下栏目：

信息频道：包括电站建设项目信息以及科研标准化、

相关政策、事故与故障等最新信息；

技术交流：相关期刊的技术文献查阅、设计施工运行中

各种热点问题的讨论及新技术新设备的学习；

技术支持：邀请知名专家对有关技术难题进行咨询解

答及技术人才的招聘和推荐；

标准建设：介绍相关标准化机构、标准的汇集、查找及

学习；

企业产品：自动化设备厂家查询、介绍、产品的查询及

推荐；

商务频道：提供自动化产品的交易信息、求购信息、产

品备件维修信息及其它商务活动信息；

行业平台：介绍电力行业各学术团体、科研设计、施

工、运行电厂等单位的相关资料。

该网站既是自动化行业管理的窗口，又是行业服务的园

地。信息内容将随着会员和广大用户的扩大和提出的各种

要求而不断充实、改进和提高。网站将努力做好各项信息

服务，为中国电力行业自动化的发展贡献力量。

地 址：北京市地藏庵南巷 / 号

邮 编：/00012
电 话：0/0%34022/01
传 真：0/0%34022/05
电子信箱：678)’9/35#-)*

《东 方 自 动 化 网 》正 式 运 行
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