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摘 要: 通过计算绝对动能增量指标可以实现切机敏感点定位。提出根据估算短路故障期间发电机不平衡功率找出

切机敏感点的方法。将短路期间的电压分成两部分，一部分是故障前系统潮流，另一部分是故障点等效电动势产生

的电压分量。两分量叠加计算出发电机机端电压，再计算出发电机故障期间不平衡功率。根据不平衡功率大小定位

切机敏感点。10 机 39 节点系统仿真验证了所换方法的有效性。
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Abstract: The sensitive points of generation tripping could be located by absolute kinetic energy incremental index． A method

is proposed which is used to locate this point based on the estimation of unbalanced power during short circuit period． The volt-

age is separated to two parts: one is determined by the pre － fault power flow，the other is determined by the equivalent voltage

at the fault point． The voltages of the generators are calculated with superposition principle． Then the unbalanced power of

generators could be computed． The sensitive points of generation tripping are determined by this unbalanced power． The effec-

tiveness of the proposed approach is verified by the simulation results of a 10 － machine 39 － bus system．
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0 引 言

切机与切负荷是电力系统中应用最广泛、技术

最成熟的紧急控制手段。有大量的文献对这一方法

进行研究。如文献［1］提出用 EEAC 实现快关和切

机，文献［2 － 3］在局部能量函数 ( PEF) 的基础之

上，提出用 PMU 检测发电机的转速最大值，并和某

一阈值比较后确定切机量。文献［4］基于时域方法

仿真得到系统受扰轨迹，并结合实际电网安全稳定

控制系统的配置情况和运行要求，给出了暂态稳定

下最优紧急控制模型。其中有一类方法是基于发电

机不平衡功率的大小而实现切机的。文献［5］提出

用 ΔP 积分作为暂态稳定控制的启动判据，文献［6］
提出转子绝对动能增量的概念，并指出可以用这一

指标对失稳模式判别，文献［7］在绝对动能增量指

标的基础上进行 0 － 1 规划实现紧急控制。
下面提出一种基于发电机不平衡功率快速估

算。将故障期间的电压分成两个部分，通过叠加定

理实现故障期间的电压幅值和相位计算，再进一步

计算出发电机故障期间的不平衡功率。通过比较不

平衡功率的大小，得到多个候选控制敏感点。

1 短路故障期间系统失稳敏感性指标
研究

为便于研究，可对电力系统简化: 同步发电机

由纵轴暂态电抗 x'd 及其后恒定电势表示，电势相

角与转子角 δ 相一致，负荷用恒定阻抗表示，机械输

入功率 Pmi假定为常数。
在上述假设条件下，描述多机电力系统动态特

性的微分方程为

Mi
d2δi
dt2

= － Di
dδi
dt + Pmi － Pei ( 1)

( i = 1，2，…，n)

式中，Cij = EiEjbij，Dij = EiEjgij，

Pei = E2
i gii +∑

n

j = 1
j≠1

［Cijsin( δi － δ j ) + Dijcos( δi － δ j) ］

设
d2δi
dt2

= δ̈i，
dδi
dt = δ

·

i，Pmi － E2
i gii = P0i，∑

n

j = 1
j≠1

［Cij sin( δi －
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δ j ) + Dijcos( δi － δ j) ］= Pi

此时方程( 1) 可表示为

Mi δ̈i = － Di δ
·

i + P0i － Pi ( 2)

定义相角中心角 δ0i =
1
MT
∑
n

i = 1
Miδi，MT =∑

n

i = 1
Mi，θi

= δi － δ0，ω0 = δ
·

0，θ
·

i = ω = ω － ω0，则在惯性中心坐

标( COI) 下考虑零阻尼情况，系统运动方程可以表

示为

MT δ̈0 = PCOI

Mi ω
·
= Pi0 － Pi －

Mi

MT
PCOI

θ
·
=










ω

( 3)

式中，PCOI = ∑P0i － 2∑
n － 1

i = 1
∑
n

j = i + 1
Dij cosδij。对于第 i 台

机，可以用局部能量函数( PEF) ［2，5］表示为

Vi ( θ，ω) = 1
2 Miω

2
i － P0i ( θi － θ

t
i ) －

∑
n

j = 1
≠1

θi － θ
t
i

θij － θ
t
ij

［Cij ( cosθij － cosθt
ij － Dij

( sinθij － sinθ
t
ij) ］+

Mi

MT
［∑

n

k = 1
Pk ( θi － θ

t
ij ) －

2∑
n － 1

k = 1
∑
n

j = k + 1

θi － θ
t
i

θij － θ
t
ij
Dkj ( sinθkj － sinθ

t
kj) ］

( 4)

通常情况下，在从短路故障发生到故障切除所

经过的时间相对较短，在这段时间内，虽然发电机转

子转速急剧变化，但是各发电机转子之间的距离往

往尚未拉开，相对于惯量中心的相角变化不是太大，

所以可以忽略局部能量函数中的势能项，PEF 能够

简单地表示为

Vi≈
1
2 Miω

2
i ( 5)

现在讨论 PEF 与故障期间发电机不平衡功率

的关系。第 i 台发电机相对于惯量中心的转子运动

方程为

Miω
·

i = Pmi － Pi －
Mi

MT
PCOI ( 6)

对电力系统中的任意发电机而言，其自身的惯

量远远小于电力系统总惯量，MiMT，因此式( 6) 可

以简化为式( 7) 所示。

Miω
·

i = Pmi － Pi ( 7)

将式( 7) 代入式( 5) ，最终可以得到 PEF 的表达

式为

Vi =
1

2Mi
| ∫

t

0
ΔPidt |

2 ( 8)

式中，ΔPi = Pmi － Pi。

由式( 8) 可以看出，关键的变量为 | ∫
t

0
ΔPidt |

2，

它的物理意义表示了机组的加速度 Δω，能够反映

故障后机组的加速能量。
研究表明，短路故障期间的绝对动能增量指标

与发电机失稳模式明显相关［6］，率先失步的发电机

动能增量比其余发电机多得多。因此提出利用短路

故障期间的绝对动能增量对失稳模式作为判别指

标，其表达式为

ΔEik = ∫
tc

0
ΔPidt ( 9)

之所以提出利用绝对动能增量 ΔEik 代替 PEF

作为控制敏感的指标，原因是与 PEF 动能指标相

比，使 用 ΔEik 有 一 个 明 显 的 优 点，那 就 是 可 以 从

ΔEik的正负看出发电机是加速还是减速。而无论电

机是加速还是减速，PEF 动能指标总是正数。绝对

动能增量有明确的物理意义，那就是在积分时间段

内发电机转子实际机械动能的增量。

式( 9) 中 tc 为故障切除时间。若假设在故障期

间 ΔPi 是一个常数，式( 9 ) 可以简化为近似绝对动

能增量

ΔEik = ΔPi × tc ( 10)

这一假设的合理性同样是基于短路故障持续时

间非常短暂。对于有 n 台发电机、收缩到发电机内

节点的电力系统模型，发电机电磁功率为

Pi = E2
i Gii + ∑

n

j = 1
≠1

( EiEjBijsinδij + EiEjGijcosδij )

( 11)

根据以上分析，可以用发电机的近似绝对动能

增量 ΔEik = ΔPi × tc 作为控制敏感指标。要计算这

一指标，还需要一种特殊的潮流算法来计算短路期

间的发电机不平衡功率。

2 基于叠加定理的加速功率快速估算

方法研究

短路故障会造成能量“堵塞”在发电机上。对

短路期间发电机加速功率进行积分，就可以得到发

电机短路期间的绝对动能增量，该动能增量对失稳
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模式有着巨大影响。通过数字仿真，可以得到较为

准确的动能增量，但数字仿真耗时较多，难以在短时

间内对大量预想故障进行快速扫描。在本节中，提

出一种根据叠加原理计算短路期间电流的方法，对

故障期间发电机加速功率做快速估算，从而实现绝

对动能指标的快速估算。
电力系统三相短路期间的潮流无法直接用常规

的潮流算法，如牛顿 － 拉夫逊迭代、PQ 分解法等直

接进行计算。但考虑到以下两点:

1) 短路节点电压降为 0;

2) 发电机内节点电势不变。
可以用一种基于叠加原理的方法对短路期间潮

流进行估算。
根据叠加原理，将故障中的网络状态看成是两

种情况的叠加［8］。一种是事故前的稳定状态，即正

常运行方式下潮流计算的结果，见图 1 ( a) ; 另一种

是各个发电机电势均等于 0，尽在故障点 D 加一电

势，该电势刚好与正常情况下故障点 D 的电压 V
·

d

相等，但极性相反，如图 1( b) 所示。

图 1 叠加原理的应用

当两种情况叠加时，刚好让故障点 D 的电压在

单相图中等于 0，即相当于三相短路。按第 2 种情

况计算所得的各节点电压就是短路时短路点等效电

势造成的故障分量，与第 1 种情况的计算结果叠加，

就可以得到故障期间的节点电压。

当采用叠加原理计算故障期间节点电压时，已

知故障点在短路前的电压为 V
·( 0)

d ，根据故障点 D 的

自阻抗 Zdd，就可求出故障点的短路电流为

I
·

d = －
V
·( 0)

d

Zdd
( 12)

取注入节点电流为电流正方向，所以在式( 12 )

中去负值，再将上式求得的故障点短路电流作为唯

一的非 0 电流元素代入网络方程可得

Z· I
·
= V
·

( 13)

由故障点短路电流在各节点产生的电压分量为

V
·

i( d) = －
V
·( 0)

d

Zdd
Zdi ( i = 1，2，…，n) ( 14)

式中，Zdi为短路点 D 与节点 i 之间的互阻抗。将这

一电压分量与故障前该节点的电压分量 V
·( 0)

i 相加，

即得到短路故障期间的节点电压为

V
·

i = Vi∠θi = V
·

i + V
·

i( d) ( 15)

按以上方法计算出故障期间发电机机端电压，

则可估算出故障期间发电机加速功率，发电机采用

E'恒定的二阶模型，根据稳态潮流，可以计算出故障

前发电机内电势为

E
·

i = Ei∠δi = V
·

i + jXi I
·

i ( 16)

式中，I
·

i 为稳态电流，可以表示为

I
·

i =
Pi － jQi

V
·*

i

( 17)

式中，Pi、Qi 为稳态时发电机的有功功率和无功功

率。基于短路瞬间发电机功角不会发生突变，且 E'
恒定，可估算发电机故障期间的电磁功率为

Pis =
EiVi

Xdi
sin( δi － θi ) ( 18)

假设故障期间机械功率保持恒定，则发电机故

障期间不平衡为

ΔPi = Pis － Pi ( 19)

通过上节研究可知，根据短路期间的不平衡加

速功率大小，能够很快地确定控制敏感点在哪里，这

对于切机地点和切机量的选择是非常有利的。

3 不平衡功率快速估算的算法实现

3． 1 负荷和发电机支路的处理

上节给出的是不平衡功率估算的基本算法，要

实现这一算法，还有一些具体问题需要解决。首先

是对负荷的处理，负荷折算成阻抗归入节点导纳矩

阵中。假设一个有 N 个节点的电力系统，节点 1 ～ n
为发电机节点，节点 n + 1 ～ N 为其他节点。负荷对

应的阻抗为

yli =
Pli － jQli

|Vi |
2 ，i = n + 1，…，n + N ( 20)

式中: Pli + jQij为节点 i 的负荷; | Vi |为节点 i 的电压

幅值。对发电机节点采用相同的处理方式，发电机

支路的导纳为

ygi = 1 / ( Ｒi + jxdi ') ，i = 1，2，…，n ( 21)
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网络的节点导纳矩阵如式 ( 19) 所示。

YBUS =
Y1 Y2

Y3 Y[ ]
4

n
N － n

( 22)

现在将负荷和电机支路归入节点导纳矩阵中。
新的节点导纳矩阵为

YD =
y + Y1 + ylg Y2

Y3 Y4 + y[ ]
ll

n
N － n

( 23)

式中:

ylg = Diag( ygi ) ，i = 1，…，n
yll = Diag( yli ) ，i = n + 1，…，N
阻抗矩阵可通过求逆得到

ZD = Y － 1
D ( 24)

3． 2 算法流程

加速功率估算流程如图 2 所示。

图 2 算法流程

4 算例分析

为验证所寻找的最优切机方法，采用 10 机 39

节点系统进行仿真分析，如图 3 所示。假设在母线

16 上发生三相短路故障，0． 12 s 后切除故障线路 16

至 17。
表 1 节点 16 短路时的不平衡功率

节点 30 31 32 33 34

ΔP /MW 416 271 367 579 407

节点 35 36 37 38 39

ΔP /MW 618 497 245 416 142

如果不进行紧急控制，系统将在第一个临界失

步，其功角曲线如图 4 所示。按照所提出的方法，对

故障期间加速功率计算，得到各台发电机加速功率

如表 1 所示。
从表 1 中可以看出，节点 33、35 和 36 的发电机

加速功率最大。所以，可以初步确定切机控制敏感

点位于这 3 个节点。在节点 35 和 36 分别切除容量

100 MW 的机组能取得良好效果，可以保持系统稳

定。其功角曲线如图 5 所示。

图 3 10 机 39 节点系统

图 4 无紧急控制时的功角曲线

图 5 有紧急控制时的功角曲线
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5 结 论

提出一种短路期间不平衡功率的计算方法。该

方法基于叠加定理，认为故障中的电网电压由正常

运行中的系统电压，和一个位于短路点、大小相位与

事故前电压相同但极性相反的电源产生的电压叠加

而成。计算得到机端电压后可计算出发电机不平衡

功率，根据该不平衡功率可初步确定切机控制敏感

点。最后在 IEEE 10 机 39 节点仿真模型上验证了

该方法的正确性和有效性。
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