
! 引言

近年来! 随着大功率电力电子技术的发展!

!"#$%技术成为实现电力系统暂态稳定控制的新的
技术手段" 作为 !&#$% 家族中的重要一员!$#%#
对系统的暂态过程和事故后的恢复具有快速#灵活的

调节能力! 有助于改善电力系统的安全稳定水平$’%!

因此 $(%( 控制策略的研究是一个十分活跃的研究
方向$)!*%" 在对 $(%(的控制规律进行研究时需面对
的主要问题是如何保证控制规律对系统故障状态#

运行状态及网络结构变化的适应性&如何使 $(%(的
控制策略在工程上易实现" 文献$+%提出基于当地可
测变量的 $#%#的控制规律!以全系统暂态势能的时
间导数小于零为控制目标! 提出在忽略电压变化的

影响下!根据 $#%#所在支路的两端相角差的余弦的
时间导数为开关函数的 ,-./0,-./控制规律"
本文从网络局部暂态势能的角度研究 $(%( 的

控制规律! 通过对系统故障扰动后的暂态能量在网

络中分布特性的分析! 基于尽可能减小网络中关键

输电环节暂态能量的冲击为目标! 提出以当地的

’123-4(可测变量为输入信号的 $(%(的控制规律"

" 暂态能量的分布特性

"#" 系统模型
对于一个!台发电机# "5个母线# #6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 "6$!%"个节点和 #6$!%#支路的增广网络"
若连接支路 & 的两端节点 ’# ( 的电压相角记为

!’#!(!支路 &的两端相角差可表示为 "&%!’)!("在忽略
阻尼的情况下! 多机系统结构保持的拓扑李亚普诺

夫函数模型可描述为$7%8
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式中 * 表示系统的总能量&*&, 表示系统的总

的动能&*&,表示系统的总的势能&/.为第 . 台发电
机的转动惯量&#. 为第 . 台发电机的角速度&"& 为

第 &条支路相角差&"
0

&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&-&’"
0

&(

为第 & 条支路在相对于故障后平衡状态下的有功
潮流"

对于网络中的任意支路 &! 该支路的势能可表
示为)
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如果将支路 &在故障切除时刻的相角差记为 "
3

&!

则 *-,&’"
3

&(为故障切除时刻该支路的势能!式’<(可表

示为)
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式中 *-,&’"
3

&>"
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&(为支路 &在故障切除时刻’"
3
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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表示为%

#$%"!!""&
!"
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!"# 暂态能量在网络中的分布特性描述
文献&#’对故障后暂态能量在网络中的分布特

性进行了研究与分析$从对单机系统的仿真研究结

果可见$沿着系统故障后的轨迹$系统的总能量是

守衡的$在系统暂态过程中其动能和总势能进行等

量交换$其中势能可表示为增广网络中所有支路暂

态势能的总和# 在能量交换过程中$当系统稳定时

各支路暂态势能的变化范围在一个有界的域内$但

各支路暂态势能变化的幅值并不相同# 延长故障持

续时间使得系统失去稳定时$ 系统运行同步被破

坏$(撕开)为 $ 部分$此时随着发电机转速的不断
增大$动能增加$与其进行等量交换的系统的总势

能反向增大$并由网络中的各个支路分担# 但各支

路的暂态势能并不是亦步亦趋地呈现出相同的变

化态势$而是其中只有支路 $%& 主要承担总势能的
持续增大$与系统动能一样不再有界$相反其他支

路的能量变化仍局限在一个有界的域内$由此表明

由节点 ’*(*$组成的子系统 ) 内部是稳定的$同样
由节点 &**组成的子系统 + 内部也是稳定的$而子
系统 ) 与 + 则失去同步$ 与此相对应连接 )*+ 子
系统的输电环节上支路 $,& 的暂态势能在达到最
大值后大幅度持续下降# 随着系统稳定性的逐步恶

化$暂态能量将越来越多地集中于网络中的某一个

局部输电环节$最终在该环节处网络被撕裂为 $ 部
分$系统失去稳定性# 因此尽可能抑制网络中关键

输电环节的暂态势能的变化幅度将有助于提高系

统的稳定性$本文的控制规律主要源于该思路#

# $%&%控制策略的研究

#"! $%&%数学模型
如图 -所示$./*/装设在支路 "$*"为支路 " 的

电抗$*./*/为 ./*/的容抗#

./*/的作用可表示成附加电流注入的形式$其
等值电路如图 $所示#
改变 ./*/ 的电抗值$ 将影响网络节点的注入

电流的大小$ 并由此通过改变各发电机的电磁功率

影响系统的机电暂态过程#

#"# $%&%的控制规律
由于抑制局部暂态势能的变化能有效地改善暂

态稳定$ 下面采用图解的方法提出以减小局部暂态

势能的变化为控制目标的 ./*/ 的控制规律# 图 &
为装设 ./*/的支路 " 的有功功率 $"!!""相对于 !"

的变化曲线#

图 &中$$
0-1

" !!""为无 ./*/ 补偿时的支路 " 的

有功功率变化曲线+$
0$2

" !!""为 ./*/ 补偿度最大时

的支路 " 的有功功率变化曲线+$
!

"为系统稳态情况

下的有功功率值+!"’为故障切除时刻支路 " 的两端

相角差+!"345为支路 " 的两端相角差第 ( 次达到的

极大值+!
0(2

" *!
0$2

" 分别为 $
0(2

" !!""* $
0$2

" !!""与 $
!

"相等时

支路 " 的两端相角差+!"367为支路 " 的两端相角差

第 -次达到的极小值#
+’时刻故障切除后$ 暂态势能将分布于网络的

各支路中$ 支路 " 的暂态势能在故障切除后开始增
大$在系统两端发电机转子差第 -次增大的过程中$
减小支路电抗$ 网络中主干支路 " 的两端相角差的
第 -次达到的极大值 !",也随之减小# 因此$故障切

除后$支路相角差 !"单调增大的过程中$即有 !!"8

!+9: 时$./*/ 投入且补偿度最大$将最大限度减小

支路 " 的电抗参数$ 此时支路 " 的有功功率的运行

轨迹为 $
;$2

" !!""$在达到 !",时$其暂态势能的大小为

蔡国伟等! 基于网络局部暂态能量的 $%&%控制策略的研究
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图 !中 !"!!#的面积和"

在支路 " 的两端相角差达到其极大值时#如果
$%&% 无补偿#支路 " 的有功功率的运行轨迹为由

#
’#(

" $!"%变化为 $
’)*

" $!"%"在 !"减小#即 +!",+%-.的过

程中#支路 " 的暂态势能在由 !"&至 $
’"*

" $!"%与 $
/

"的

交点处的 !
"

’"的变化过程中#其值由 !"!!0的面积和

变化为 !0"

在 !"&由 !
’)*

’"继续减小的过程中#有 +!",+%-.#若

$%&% 为无补偿时#可限制 !"反向摆动的幅值#在此

过程中# 支路 " 的暂态势能为图 ! 中所示的 !!!!1

的面积和"

在 !"达到其极小值的时刻# 即 !"变化至 !"234

时#若控制 $%&% 为最大补偿度#则支路 " 的有功功

率的运行轨迹为由 $
’"*

" $!"%变化为 $
’0*

" $!"%#在 !"由

!"234变化至 !
’0*

’"#即 +!",+%5. 的过程中#支路 " 的暂

态势能为图 !中所示的面积 !1"

可见#在 !"随时间 %变化的过程中#若有
+!"

+% 5.#

控制 $%&%达到其最大补偿度&反之#在
+!"

+% -. 的过

程中控制 $%&% 无补偿# 如此可显著地减小 $%&%

所在支路的暂态势能的变化幅度# 将有效地改善系

统暂态稳定性的提高 " 这一思路可推广到其它

67%$& 控制器#如可控移相器$$%8&%!统一潮流控

制器$986%%的控制规律的设计中"
因此 $%&%的控制规律可概括为’

如果
+!"

+% !.#则’($%&%:()2;<

如果
+!"

+% -.#则’($%&%:

"
$
#
$
% .

$=%

式$=%所示的控制规律的输入信号仅为当地的
可测变量#且独立于系统的运行方式!故障状态及网

络的拓扑结构"

! 仿真结果

通过图 1 所示的实际多机系统的仿真算例说明
本文提出的 $%&%的控制规律的有效性"
若 $%&%装置装设于割集>?@%A6$BC的输电线

路上# 假设扰动为母线 ?@%!6$B 间双回输电线路
之一发生三相短路故障#.D) / 切除故障线路" 为便
于比较# 图 = 给出在无 $%&% 补偿!$%&% 采用文献
(=) 的控制规律及采用本文的控制规律这 !种情况
下#) 号发电机与等值系统 ) 间的摇摆曲线" 图 =中
的曲线表明#$%&% 采用文献(=)的控制规律和采用
本文的控制规律均对第一摆的暂态稳定性的改善产

生明显的作用#但比较而言#$%&% 应用本文的控制
规律时对系统后续振荡具有更强的抑制效果" 其原

因是虽然文献(=)所给出的控制规律是在以控制全
系统暂态能量的大小随时间减小的基础上推导出

的# 但其实质是通过直接改变网络局部暂态势能的

变化#进而实现对全系统暂态能量变化的影响"但由

于在其开关函数中包含了支路 "的有功功率的方向
的作用项# 因此若在动态过程中支路 "的有功功率
方向发生变化时#$%&% 将产生使支路 " 的暂态势
能增大的控制作用# 故其控制规律对后续振荡的阻

尼效果并非理想"

" 结论

本文提出基于网络局部暂态能量的以提高系统

暂态稳定性的 $%&% 的控制规律# 该控制规律的思
路是通过抑制网络局部暂态能量的变化改善系统大

扰动下发电机的第一摆及后续摆的稳定性# 基于该

控制规律设计的控制器的输入信号完全建立在本地

可测变量的基础上#而且控制规律简单#便于工程实

现# 而且对系统的运行方式及故障状态等变化具有

较好的适应性"根据网络局部能量的观点#可进一步

应用现代控制理论的方法设计效果更理想的 $%&%
的控制策略"
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基于模糊推理的电厂设备通用型故障诊断系统研究

山东电力信息网络安全规划及实施

eZ (_ 小电阻接地系统运行分析与评价

电厂地下管线的可视化管理系统
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蔡国伟等! 基于网络局部暂态能量的 !"#"控制策略的研究
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