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基于受扰后平衡点延拓的在线暂态稳定控制策略
———受扰后平衡点计算
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3.南方电网科学研究院,510663,广州)

摘要:针对传统潮流计算模型在电力系统受扰后平衡点计算中的局限性,提出一种考虑动态元件

稳态运行特性的受扰后系统平衡点计算方法。首先,从代数方程角度出发,构建了包含电源、负荷

及网络的受扰后平衡点分析模型;之后,基于同伦法给出了受扰后系统平衡点的高效求解步骤,解决

了严重扰动下牛顿法收敛困难的问题;最后,采用IEEE39节点标准算例及省级实际电网算例验证了

所提方法。结果表明:所建模型适用于包括新能源在内的动态元件,具有较强的通用性;所提计算方

法与暂态仿真计算方法的收敛结果完全相符,且收敛耗时减少了95%以上,准确性相比传统的潮流方

法提高了至少3个数量级,为受扰后系统的快速在线稳定性评估提供了高效解析工具。
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AnOnlineTransientStabilityControlStrategyBasedonPost-Disturbance
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Abstract:Toaddressthelimitationsoftraditionalpowerflowmodelsincalculatingpost-disturbance
equilibriumpointsinpowersystems,amethodforcalculatingpost-disturbancesystemequilibriumpoints
thataccountsforthesteady-stateoperatingcharacteristicsofdynamiccomponentsisproposed.
First,fromtheperspectiveofalgebraicequations,ananalyticalmodelforpost-disturbance
equilibriumpointsisconstructed,incorporatingpowersources,loads,andthenetwork.Subsequently,

basedonthehomotopy method,anefficientsolutionprocedureforpost-disturbancesystem
equilibriumpointsispresented,resolvingtheconvergencechallengesoftheNewtonmethodunder
severedisturbances.Finally,theproposedmethodisvalidatedusingtheIEEE39-busstandardtestcase
andaprovincialreal-worldgridcase.Theresultsdemonstratethatthedeveloped modelis
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applicabletodynamiccomponents,includingrenewableenergysources,exhibitingstrong
generality.Theproposedcalculation methodyieldsresultsfullyconsistent withtransient
simulationoutcomeswhilereducingconvergencetimebyover95%.Comparedtotraditional
powerflowmethods,itsaccuracyisimprovedbyatleastthreeordersofmagnitude,providingan
efficientanalyticaltoolforrapidonlinestabilityassessmentofpost-disturbancesystems.
Keywords:powersystem;post-faultequilibriumpoint;transientstability;homotopymethod

  在电力系统运行过程中,可能会受到各种扰动,如
负荷变化、线路切除、新能源出力波动等。对受扰后系

统的稳定性评估是目前电力系统的重要问题之一[1-4]。
在频率、电压和同步稳定性的视角下,受扰后系

统如果稳定,则必然存在一个稳定平衡点[5];反之如

果系统失稳,则会出现爬行失步或振荡失步[6]。一

般而言,爬行失步在以下情况出现:①受扰后系统不

存在平衡点;②受扰后系统存在稳定平衡点,但受扰

后系统的初值不在平衡点的吸引域以内。如果系统

出现振荡失步,则可能因为受扰后系统平衡点处存

在正实部的共轭特征值,导致系统在平衡点邻域内

出现不稳定的发散振荡动态特性。平衡点与稳定性

关系如图1所示。需要说明的是,本文受扰后系统

为系统最后一个控制动作之后的系统。

(a)不存在稳定平衡点

 
(b)初值不在吸引域内

(c)平衡点处负阻尼

图1 平衡点与稳定性关系图

Fig.1 Graphoftherelationshipbetweenequilibriumpoint

andstability

在新能源大规模接入后,系统的频率和功角问

题愈发严重。因此,基于受扰后系统的运行点对系

统失稳原因的判断和定位[7-8],以及控制策略的制定

十分必要[9]。文献[10]基于网络保持模型计算系统

平衡点和解析特征值灵敏度,从而调整临界稳定状

态下的发电机出力,抑制频率振荡;文献[11]提出了

保证系统存在稳态平衡点的静态安全域及其数值计

算方法,避免系统突破安全边界而失步。
当前,N-1(N 为系统中相关线路或元件数

量)断面下的热稳评估依赖于传统潮流计算得到的

断线前后的潮流信息。然而,传统潮流计算中计及

平衡机,无法准确反映系统在受扰后各元件在控制

器作用下的稳态特性[12]。受扰后系统各个元件的

稳态特性受其控制器影响,在严重受扰后,往往伴随

网络拓扑变化、潮流转移,进而导致功率重新分配。
在这种情况下,系统的功率平衡被破坏,系统需要根

据各个元件的控制特性重新构造功率平衡条件,系
统频率往往偏离额定频率[13]。为了考虑潮流问题

中频率变化的影响,文献[14]在动态潮流法基础上

考虑了一次调频系数的不确定性以及自动发电控制

(AGC)的调控作用,模拟了不平衡功率的分摊方

式;文献[15]在常规潮流方程中计及了系统频率变

量,从而使潮流模型不受平衡机选择的影响。但该

类方法忽略了励磁系统控制特性导致的发电机节点

电压变化,使得平衡点信息不够准确。
现阶段,对受扰后系统准确建模及稳定性评估

主要依靠时域仿真[16]。暂态仿真能计及所有动态

元件的控制特性,通过数值计算评估系统稳定性。
很显然,暂态仿真若稳定,各状态量将收敛到受扰后

系统平衡点。值得说明的是,暂态仿真展示了系统

受扰后的观测行为,对系统的失稳归因及控制策略

制定难以给出较好的依据。另外,时域暂态仿真计

算效率不高,进行系统稳定性快速评估显得不足。
若针对稳定性分析的微分代数方程进行处理,

可以直接得到受扰后系统平衡点所满足的方程[17]。
文献[18]从负荷参数出发,建立了负荷-频率控制模

型,考虑负荷的动态响应以维持系统发电机输出和负

荷之间的平衡,从而保持系统频率在合理范围内。文

献[19-20]考察了负荷参数对系统平衡点的影响,根
据模型在稳态时的方程找出使得系统满足所有的动

态约束并达到频率稳定的发电负荷分配。文献[21]
建立了全系统动态元件的稳态方程并用于分析电压

崩溃问题。
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本文从稳定性分析的详细数学模型出发,将平

衡点求解的建模问题抽象为建立电源、负荷和网络三

者平衡的代数方程模型,用于直接求解受扰后系统的

平衡点。在该模型中,以同步发电机组、直驱风电机

组和综合负荷模型为例,详细阐述并推导了受扰后动

态元件的建模过程;构造全局频率变量,形成了受扰

后系统的平衡点求解数学模型。在该模型基础上,给
出了基于同伦法的平衡点求解流程。在标准算例和

省级实际算例上验证了求解方法的可行性和高效性,
并分析了受扰后系统平衡点与系统动态行为之间的

对应关系,说明了结果的正确性与合理性。

1 受扰后系统稳态分析建模

1.1 受扰前后系统的稳态运行点与频率

假设系统处于运行点x,频率为F,对交流电力网

络来说,x包含但不仅限于各个节点的电压和电流,标
幺值下,F一般在1附近,但不一定严格为工频频率。
当实际系统受到扰动之后,系统各个节点的电压和电

流以及系统频率将发生变化。系统暂态过程在时间t
断面上的快照刻画了这个动态过程在时刻t的潮流。

暂态稳定性分析中,在起始时刻采用潮流计算

反算系统平衡点,此时系统运行于工频频率。假设系

统在扰动之前的稳态运行点为x0,此时频率基准值

为工频频率FN,标幺值下频率为1。针对一个特定的

扰动,当暂态过程结束之后,系统将运行到一个新的

运行点,在这个新的运行点上,系统的状态量记为

􀭹x0 和F。
由于在暂态过程中系统不存在平衡机,因此系

统将根据负荷和发电机等元件的动态特性运动。若
系统稳定,暂态过程结束后将到新的运行点。此时不

考虑二次调频,并没有平衡机的作用,受扰后系统频

率不一定维持在工频运行,表现为在暂态仿真中能

够明显看到绝对功角的变化。虽然看似系统不能到

达稳态,但事实上该现象由参考系导致,因为所有的

相对功角最终回归到恒定值。
在该现象中,扰动前系统无论xy轴还是同步发

电机dq轴都以工频角速度在空间中旋转,整个系统

变量相对于坐标系呈现相对静止。在扰动之后,虽然

所有电气量的dq 分量和xy 分量相对于坐标系旋

转,但各电气量以及发电机之间的相对功角之间保

持相对静止。若以扰动后的同步角速度作为坐标系

旋转角速度,则整个系统的电气量相对坐标系同样

相对静止。如图2所示,其中图2(a)为xy 坐标系采

用扰动前的角频率,图2(b)为采用扰动后的角频率。

图中,FN、F分别为工频频率的有名值、故障后系统频

率,ωs、􀭹ωs、ω分别为工频角速度、故障后参考系旋转角

速度、故障后电气角速度;δ为发电机功角。

(a)扰动前

 
(b)扰动后

图2 扰动前和受扰后系统相量参考系示意图

Fig.2Schematicdiagramofreferenceframesforthesystem

beforeandafterdisturbance

1.2 受扰前后系统的网络方程

在机电暂态稳定性分析模型中,一个交流网络

刻画为如下形式

I=YV (1)
式中:Y∈Cn×n 为节点导纳矩阵;V∈Cn 为节点电压

向量;I∈Cn 为节点注入电流向量;n 为节点的个

数。由于本节考虑对受扰后系统建模,因此Y 为系统

最后一个扰动之后的导纳矩阵。
节点i的注入电流为

İi =İGi-̇ILi, i=1,2,…,n (2)
式中:̇IGi 为电源的注入电流;̇ILi 为负荷注入电流。

考虑到系统频率变化较小,现有机电暂态稳定

性分析的模型中,不考虑频率对Y 的影响。

1.3 动态元件的稳态方程

电力系统中的动态元件,无论电源和负荷,一般

采用分散的本地量控制。在其数学模型确定后,其
电压和电流动态满足模型约束。考虑到负荷和电源

都有动态,所以以电源为例,模型一般描述为

dxGi/dt=fGi(xGi,Fi,V
·

Gi,̇IGi)

0=gGi(xGi,Fi,V
·

Gi,̇IGi) 
i=1,2,…,n (3)

式中:xGi 表示电源的状态量;Fi 表示电源节点的频

率;V
·

Gi 表示电源节点的电压,包含于式(1)的电压

向量中;̇IGi表示电源注入网络的电流,对应式(2)的
电源电流。

如果只考虑系统在稳态之后的运行点,则动态

过程结束,满足
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0=fGi(xGi,Fi,V
·

Gi,̇IGi)

0=gGi(xGi,Fi,V
·

Gi,̇IGi) ,

i=1,2,…,n (4)
  当系统过渡到稳态运行点之后,一个同步系统

各个节点的频率相同,即
F1 =F2 = … =Fn =F (5)

因此,式(4)进一步写为

0=fGi(xGi,F,V
·

Gi,̇IGi)

0=gGi(xGi,F,V
·

Gi,̇IGi) ,

i=1,2,…,n (6)

  通过式(6)可以得到一个关于V
·

i、̇IGi、F 和xGi

的隐函数

0=hGi(F,V
·

Gi,̇IGi,xGi), i=1,2,…,n (7)
同样地,对负荷有

0=hLi(F,V
·

Li,̇ILi,xLi), i=1,2,…,n (8)

与电源类似,V
·

Li、̇ILi 和xLi 分别表示了负荷节点的

电压、负荷注入网络的电流以及负荷的状态量。
式(1)、(2)、(7)和(8)一起形成了扰动后运行点

计算的数学模型。下面将根据不同元件的特性,以

常用元件为例说明具体电源与负荷模型。

2 考虑控制特性的同步发电机组稳态

模型

  本节以同步发电机组为例介绍传统电源模型。

基于建模通用性考虑,针对同步电机采用转子4绕

组模型,励磁采用可控硅整流励磁系统,原动机采用

水轮机来介绍具体模型的推导过程。为了表示简

单,在推导中忽略第i个节点变量的下标。

2.1 同步电机模型

对同步电机模型,考虑以同步电抗描述的稳态

方程满足

Efq =Vq+RaIq+XdId

0=Vd +RaId -XqIq (9)

式中:Efq 为励磁电势,由励磁系统输出;Xd 和Xq 分

别表示d轴和q轴同步电抗;Vd、Vq 分别表示d轴和

q轴电压。

式(9)中的dq轴电压电流通过dq xy 坐标变

换与网络变量关联,可改写为

Efq =VGxcosδ+VGysinδ+Ra(IGxcosδ+IGysinδ)+Xd(IGxsinδ-IGycosδ)

0=VGxsinδ-VGycosδ+Ra(IGxsinδ-IGycosδ)-Xq(IGxcosδ+IGysinδ) (10)

式中:δ为发电机转子角位置,由转子运动方程决

定;Efq 的稳态值由励磁系统的调节决定。
2.2 转子运动方程

考察同步发电机的转子运动方程

δ̇=ωs(ω-1)

TJ̇ω=Pm-Pe-D(ω-1) (11)

式中:Pm、Pe、D和TJ分别为发电机的机械功率、电
磁功率、转子阻尼系数和转子惯性时间常数;ωs =
2πFN 为工频角速度。

受扰后每台发电机的角速度ω在标幺值下不一

定严格为1,从而δ̇可能不为0。在这种情况下,以扰

动后系统的频率重新定义频率基准,式(11)写为

δ̇=􀭹ωs(􀭹ω-1)

TJ􀭹ω
·
=Pm/F-Pe/F-D(􀭹ω-1/F) (12)

在受扰后系统稳态下,有
􀭹ω=1 (13)

0=Pm-Pe-D(F-1) (14)
考虑同步发电机电磁功率表达式

Pe=VGyIGx +VGyIGy +Ra(I2Gx +I2Gy) (15)
代入式(14),可得同步电机功率方程

Pm =VGyIGx +VGyIGy +Ra(I2Gx +I2Gy)+D(F-1)
(16)

式中:Pm 的稳态值由原动机及其调速系统决定。

2.3 励磁系统模型

以常见某自并励静止励磁系统为例,其传递函

数框图详见文献[22]。当系统达到稳态时,微分项

输出为0,从而励磁系统的稳态输出满足

Efq =KKA(Vref+VS-Vt)/KV (17)
式中:K、KA、KV 分别为调节器增益、调压器增益和

比例积分;Vt、Vref、VS分别为机端电压、调节器参考电

压以及电力系统稳定器(PSS)附加励磁输入。机端电

压Vt与发电机的端电压VGx 和VGy 之间的关系为

Vt= V2
Gx +V2

Gy (18)

  考虑PSS有隔直环节,在稳态下直流量被隔离,
从而VS在稳态下为0,在考虑式(18)之后,式(17)变为

Efq =KKA Vref- V2
Gx +V2

Gy  /KV (19)

2.4 原动机及其调速器模型

以水轮机及其调速系统为例[22],说明原动机及其

调速系统模型。考虑系统达到稳态后微分项输出为0,
代入角频率基准值,则原动机输出功率表达式为

Pm =Yref-KGW(F-1) (20)
式中:KGW 为转速放大倍数;Yref为水轮机水门开度

参考值,当不计及AGC的作用时,Yref为常数。
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2.5 受扰后系统同步发电机的模型

将式(19)代入式(10)、式(20)代入式(16),可得

受扰之后同步发电机的稳态方程

0=VGxcosδ+VGysinδ+Ra(IGxcosδ+IGysinδ)+Xd(IGxsinδ-IGycosδ)-KKA/KV Vref- V2
Gx +V2

Gy  
0=VGxsinδ-VGycosδ+Ra(IGxsinδ-IGycosδ)-Xq(IGxcosδ+IGysinδ)

0=VGxIGx +VGyIGy +Ra(I2Gx +I2Gy)+D(F-1)-Yref+KGW(F-1)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(21)

  在该稳态方程中,仅需要增加一个变量δ即可。
式(21)简写为

0=hGi(F,V
·

Gi,̇IGi,δi) (22)

  对不同模型的同步发电机组,可基于类似推导

获得相应方程。每台同步发电机模型中,̇IGi 和δi 为

其自有变量,V
·

i 包含在网络方程中,F 为全局变量。

3 新能源电源模型

由于篇幅限制,本节以跟网型控制的直驱风电机

组为例介绍新能源电源模型的处理方法。直驱风机组

系统结构如图3所示,其中PW 表示风力机组风机捕获

的风功率,Isa、Isb、Isc和Vsa、Vsb、Vsc 分别表示定子侧三

相电流和电压;IWa、IWb、IWc 和VWa、VWb、VWc 分别表示

网侧三相电流和电压;Pout为定子侧换流器输出的有功

功率;P 为网侧换流器注入系统的有功功率。

图3 直驱风机组结构图

Fig.3Diagramofdirect-drivewindturbinesystem

新能源发电模型取决于其控制特性。工业仿真

中,网侧换流器采用定有功/无功控制,并考虑高低

电压穿越等动态过程。稳态时,网侧电容电压恒定,
确保机侧输出功率等于捕获风功率,后者由最大功

率追踪等控制策略决定,其数学关系为

Pw =f(vw,F) (23)
式中:vw 表示风速。现有的工业级仿真软件中,一般考

虑故障恢复到稳态点之后Pw 与受扰前保持一致[22]。
受扰后稳态下网侧换流器注入系统有功满足

0=VWxIWx +VWyIWy -P (24)
  网侧换流器采用定无功控制下,一般无功控制

为0。则受扰前后稳态下,满足

0=VWyIWx -VWxIWy (25)
当计及风机的低(高)电压穿越控制,有

P =

0, V2
Wx+V2

Wy >VHigh或 V2
Wx+V2

Wy <VLow

Pw, VLow ≤ V2
Wx +V2

Wy ≤VHigh 
(26)

  从而受扰后,风机稳态方程为由式(23)~(26)
联立形成,简写为

0=hWj(F,V
·

Wj,̇IWj) (27)
式中:j表示风机编号。

4 负荷模型

负载母线采用电压频率相关的ZIP模型[23],其
有功功率PL和无功功率QL由恒阻抗、恒电流、恒功

率分量及频率相关系数共同决定。负荷节点电压V
与节点电压Vx 和Vy 之间的关系为

V = V2
Lx +V2

Ly (28)
负荷功率与注入电流的关系式为

0=PL+VxILx +VyILy

0=QL+VyILx -VxILy (29)

  将式(28)、式(29)代入式ZIP模型后,可得受扰

之后负荷的稳态方程满足

0=PL0 aP V2
x +V2

y/V0  2+bP V2
x +V2

y/V0+cP  1+ F-1  KP  +VxILx +VyILy

0=QL0 aQ V2
x +V2

y/V0  2+bQ V2
x +V2

y/V0+cQ  1+ F-1  KQ  +VyILx -VxILy (30)

  该稳态方程可简写为

0=hLk(F,V
·

Lk,̇ILk) (31)

式中:̇ILk 为其自有变量,下标k表示负荷编号;V
·

Li

包含在网络方程中;F 为全局变量。

5 受扰后系统的平衡点求解模型

在系统受扰之后,如短路、断线等,各控制措施将

分时段动作。受扰后系统的平衡点分析中,只考虑系

统最后一个动作之后的平衡点。根据最后一个动作
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之后的系统拓扑、考虑电源与负荷运行特性,结合式

(1)、(2)、(22)、(27)和(31),构造全系统方程如下

0=İG -̇IL-YV
·

0=hGi(F,V
·

Gi,̇IGi,δi)

0=hWj(F,V
·

Wj,̇IWj)

0=hLk(F,V
·

Lk,̇ILk)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(32)

  该模型与增广坐标潮流模型相似,但针对电源和

负荷的动态特性重构了受扰系统的电压-电流关系。
由于全局变量F的引入,式(32)尚未构成适定条

件,需补足一个方程,该方程由参考相位给定。
假设指定节点 m 为相位参考节点,其相位为

θm0。该节点的电压相位在扰动前后不发生变化,即

0=Vmx - V2
mx +V2

mycosθm0 (33)
式(32)和式(33)一起构成了受扰后平衡点的计算模

型,它在数学上是一组非线性的代数方程组

0=φ(x) (34)
式中:x为未知量,包括所有节点电压、电源与负荷

注入网络电流、发电机功角以及系统频率等。
虽然式(34)同样适用于扰动前的平衡点计算,

但对于扰动前的平衡点,电力系统分析中常常采用

常规潮流反算得到,而不直接采用式(34)求出,这是

因为给定的边界条件不同所导致[24]。

6 基于同伦法的受扰后平衡点的求解

式(34)表示的系统是一组非线性的代数方程

组,对其求解需要采用迭代方法,而初值选择与求解

方法是迭代法求解的两个重要环节。
6.1 初值问题

假设已经得到扰动前的系统平衡点x0,它满足

式(34),那么在发生扰动之后,系统中各节点电压和

相位会因为扰动的形式、位置和大小而变化,但受扰

后的平衡点,这里记为􀭹x0,一般和扰动前平衡点x0
较为接近,因此对受扰后系统的稳定平衡点求解

时,可选择扰动前的平衡点作为初值。
6.2 平衡节点的选择

当系统的扰动或者操作发生后,扰动节点及其附

近节点在扰动前后相位差变化较大,远离扰动位置的

节点扰动前后相位差变化较小。因此,在选择参考节

点时,建议选择远离故障位置的节点为受扰后系统的

参考相位节点,其参考相位为受扰前该节点的相位。
6.3 受扰后系统平衡点计算方法

由于式(34)为非线性方程组,因此在电力系统分

析中,常规的方法会选择扰动前的平衡点􀭹x0 作为初

值,并选择牛顿法直接计算扰动后的平衡点。牛顿

法的收敛性强烈依赖于初始点与真实解的邻近程度,

尤其在系统发生重大扰动时,例如重负载线路切除导

致潮流大范围转移,牛顿法往往难以收敛。为此,本文

采用同伦法对模型进行重构与求解。同伦法通过构造

从已知解到目标问题的连续路径,以小步长逐步迭代,
显著降低了对初值的敏感性,有效提升了收敛性。

以切除线路为例说明模型改写的思路。假设节

点p和r之间有一回联络线被切除,该线路阻抗为

zpr,对地支路导纳为ypr。根据同步稳定性问题中对

网络方程的建模可知,受扰前后的导纳矩阵差异在

于Ypp、Yrr、Ypq 和Yrp 发生变化。假设扰动前的节点

导纳矩阵为Y,受扰后系统的节点导纳矩阵为 􀭾Y,则
令ΔY 为仅包含如下4个元素的稀疏矩阵

ΔYpp =-(1/zpq +ypq/2)

ΔYqq =-(1/zpq +ypq/2)

ΔYpq =1/zpq

ΔYqp =1/zpq

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(35)

有
􀭾Y=Y+ΔY (36)

  引入参数λ表征扰动前系统和受扰后系统之间

的联系[25],从而将导纳矩阵描述为
􀭾Y=Y+λΔY (37)

则λ=0和λ=1分别对应扰动前和受扰后系统导

纳矩阵。类似于式(32),受扰前和受扰后系统平衡

点求解模型统一改写为如下函数

0=İG -̇IL-(Y+λΔY)V
·

0=hGi(F,V
·

Gi,̇IGi,δi)

0=hWj(F,V
·

Wj,̇IWj)

0=hLk(F,V
·

Lk,̇ILk)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(38)

简写为

0=φ(x,λ) (39)
则λ=0和λ=1分别对应受扰前后系统的平衡点计算

模型。对其他扰动,同样可以采用该方法进行改写。
6.4 基于同伦法的扰动后系统平衡点计算流程

式(39)表征的系统仅在λ=0和λ=1处具有实

际物理意义。如果以扰动前的平衡点x0 作为初值,直
接求解λ=1对应的解,则为常规的处理方法。

若该方法不收敛时,可以从0~1小步长增加λ,
以上一步的结果作为下一步的初值,求解到λ=1处

的x,这种方法类似于延拓潮流求解过程。不同之处

在于,延拓潮流计算的中间过程具有实际物理意义,
而在本方法中,中间过程仅表示计算结果的过渡。

同样地,采用同伦法求解扰动后平衡点包括参数

化、预估、校正和步长控制4个基本要素,对应迭代流

程见图4。需要特别强调的是,虽然不同扰动下采用

的迭代步长不同,但是求解的均为λ=1处的值,所以
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步长选择一般不会影响结果的准确性,只会影响迭代

速度。为了提高计算效率,步长控制至关重要。此处给

出一种选择策略,对所有的变量xi,设定一个上限

μmax,i,在每一次迭代中步长的选择策略为

h∂φ∂xi
=μmax,i, i=1,2,…,N (40)

同时,通过曲率梯度控制步长,定义曲线弯曲度为

γ= cosα =
Δλ

Δx 2+ Δλ  2
(41)

  若γgrad为梯度参考值,当γ>γgrad时,步长上限

μmax,i 保持不变;当γ≤γgrad 时,曲线距离电压崩溃

点较近,对步长上限进行调整,有

μmax,i =βμmax0,i,0<β<1,i=1,2,…,N
(42)

式中:β为步长调整参数,可控制延拓过程整体的预

测点和修正点分布疏密。

图4 同伦法求解扰动后平衡点的迭代流程图

Fig.4 Flowchartofthehomotopy methodforiteratively
solvingtheequilibriumpointafterdisturbance

7 受扰后系统平衡点的存在性

从同伦法的角度出发可以给出一个基于迭代算

法的平衡点存在的充分条件:对于曲线φ(x,λ)=
0,如果能够得到λ=1处的平衡点,那么对应的受扰

后系统平衡点存在。在同伦法求解过程中,随着参数

λ缓慢增加,当鞍结分岔出现时,对应的出现两组解

结合并消失,如图5所示。图中,虚线箭头表示在求

解鞍结分岔点过程中的预测和校正方向。如果鞍结

分岔处λ<1,可认为曲线φ(x0,λ)=0与λ=1没

有交点,即故障后平衡点不存在。

图5 鞍结分岔与平衡点存在性示意图

Fig.5Diagramofsaddlenodebifurcationandexistence
ofequilibriumpoint

需要指出的是,平衡点存在并不意味着平衡点

是稳定的,平衡点的稳定性仍需通过对微分代数

(DAE)方程状态矩阵进行特征值分析。如果受扰

后系统平衡点不存在,则系统必然呈现非周期失稳。
如果平衡点存在,系统可能是稳定的,可能是振荡失

步的,也可能是爬行失步的,而基于扰动后平衡点的

分析,可以对系统的失稳原因进行准确判断,这将在

算例验证中讨论。

8 算例分析

基于MATLABR2022a和DSP2.3.33.1平台,
分别在IEEE39节点系统以及我国某省级电力系统

中对本文方法加以验证,并与传统方法进行对比。

图6 IEEE39节点系统拓扑图

Fig.6TopologydiagramofIEEE39-bussystem

8.1 扰动后系统平衡点的直接求解

图6为IEEE39节点系统拓扑图,用风电机组替

换IEEE39节点系统中36号节点处的同步发电机,
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其中G表示发电机,数字表示节点编号。在扰动前,
系统频率为50Hz。考虑多种扰动类型,具体说明见

表1。平衡点的迭代初值采用受扰前系统平衡点,用牛

顿法求解,迭代收敛误差均选择ε=10-5。
表1 扰动信息说明

Table1Disturbanceinformationdescription

编号 类型 扰动说明

1 切负荷 节点7处负荷减载30%
2 切负荷 节点29处负荷减载20%
3 切机 节点30处电源有功功率降低100MW
4 切机 节点36处风机出力降低50%

5 三相短路
线路6—11三相短路,

5周波后故障线路切除

6 三相短路
线路14—4三相短路,

5周波后故障线路切除

7 多重故障 节点7、8处负荷减载30%

8 多重故障
线路3—18三相短路5周波后切除,

节点31处电源有功功率降低100MW

  以扰动4为例,采用本文方法、时域仿真以及传

统潮流方法的计算结果对比如表2所示,其中电压

幅值为标幺值。可以看出,本文提出的扰动后平衡

点计算模型在计算受扰后平衡点时与暂态仿真结果

完全一致。而采用潮流计算[23]时,由于未充分考虑

电力系统中动态元件对系统受扰后行为的影响,与
仿真结果相比,各电压幅值最大偏差为1.181%,最
大相角偏差可达16.5725°。尤其是在复杂工况或

系统扰动较大的情况下,通过传统潮流计算方法求

取平衡点受到较大限制。
表1中各类扰动后的系统频率计算结果与时域

仿真的对照结果见表3。本文计算方法在4~5次迭

代后精度即可达到10-5,全过程耗时可控制在0.05s
内。仿真软件要得到相同精度下的平衡点需要仿真

约800~1000个周波,实际运行时长约为1.6~2.1s。
由此可见,本文的平衡点计算方法在时间和精度上满

足对系统的稳态特性实时监控的要求。

表2 基于IEEE39节点系统扰动4后系统平衡点的电压结果对比

Table2Comparisonofvoltageforpost-faultequilibriumpointafterdisturbance4basedonIEEE39-bussystem

节点
本文方法 时域仿真 潮流方法

电压幅值 电压相角/(°) 电压幅值 电压相角/(°) 电压幅值 电压相角/(°)

30 1.04632 -18.1407 1.04632 -18.1421 1.04990 -20.5783
31 0.97019 0 0.97018 0 0.98200 0
32 0.98142 1.3682 0.98142 1.3671 0.98410 -6.3930
33 0.99563 -1.0008 0.99563 -1.0005 0.99700 -13.8546
34 1.01158 -4.4101 1.01158 -4.4097 1.01200 -20.9822
35 1.04948 5.3228 1.04948 5.3223 1.04900 -7.5290
36 1.06173 11.7072 1.06173 11.7089 1.06300 -3.3370
37 1.02685 -5.5976 1.02685 -5.5984 1.02700 -11.8438
38 1.02586 8.1143 1.02586 8.1146 1.02600 -3.5724
39 1.02990 -33.2645 1.02990 -33.2646 1.03000 -30.7806

表3 IEEE39节点系统计算与仿真结果对比

Table3ComparisonofcalculationandsimulationforIEEE39

编号
系统频率/Hz

仿真结果 本文方法
计算时长/s

1 50.03196 50.03192 0.028
2 50.02645 50.02640 0.025
3 49.97348 49.97343 0.022
4 49.90782 49.90776 0.029
5 50.02973 50.02970 0.038
6 49.98841 49.98837 0.034
7 50.09386 50.09384 0.042
8 49.91497 49.91495 0.048

8.2 严重扰动后系统平衡点的同伦法求解

当遭受严重扰动时,可能会出现牛顿法无法直

接收敛的情况,此时需要采用同伦法求解。以图7
所示的我国南方某省级电网作为算例进行说明,其

中数字表示节点编号,G及下标表示发电机及编号。

图7 省级电网系统拓扑结构(部分)

Fig.7Topologyofaprovincialpowergridsystem(partial)
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考虑多种稳定裕度变化较大的严重扰动类型,
扰动信息说明见表4,其中G、L和B后面的数字分

别代表切机扰动的节点数、三相短路后切除的线路

数以及发生切负荷扰动的节点数。平衡点的同伦法

计算结果与仿真结果对比见表5。
表4 严重扰动信息说明

Table4Severedisturbanceinformationdescription

故障编号 故障条目

9 G1B2
10 G1L1
11 G2L3
12 G2L2B1
13 G4L2
14 G1L1B1

表5 实际电网计算结果与仿真结果对比

Table5Comparisonofcalculationandsimulationforprovincial

powersystem

扰动编号
系统频率/Hz

仿真结果 计算结果
计算时长/s

9 50.10471 50.10452 0.707
10 49.92085 49.92097 0.738
11 振荡发散 49.89678 0.863
12 振荡发散 49.88583 0.912
13 爬行失步 不存在 0.581
14 爬行失步 不存在 0.596

扰动9、10的系统的行为特性相似,扰动10的

同伦法收敛过程与暂态仿真如图8所示,其中,相对

功角取自与相位参考节点的功角差,节点电压为标

幺值。从曲线图可以看出,经多次预测校正环节后,
最终扰动参数λ=1,同伦过程结束。系统的平衡点

的存在性与时域仿真的稳定性在此刻达成一致,且
与仿真结果相对照,平衡点的计算偏差能够满足

10-5的精度要求。尽管由于系统规模的增大,在计算

时长上略有增加,但选取合适的步长后1~3次预测

矫正过程即可得到扰动后的稳定平衡点结果,整个

过程耗时均在0.92s内,显著低于传统仿真软件约

17~20s的仿真运行时间。

(a)V-λ同伦曲线图

(b)扰动后节点电压变化图

图8 扰动10同伦曲线与暂态仿真

Fig.8Transientsimulationandtrackingoffault10

扰动11和扰动12代表着受扰后系统不稳定的

一种情况。扰动12的同伦法收敛过程与暂态仿真

图如图9所示。可以看出,经过多次预测校正环节

最终得到了λ=1时系统的平衡点信息,但在时域仿

真中测量节点的电压(标幺值)以及与参考节点的相

对功角均呈振荡状态。此处扰动后系统呈负阻尼,
电压和功率变量长时间处于缓慢地增幅振荡。同样

地,选取恰当的步长后4~5次预测矫正过程即可得

到扰动后的稳定平衡点结果。

(a)V~λ同伦曲线图

(b)扰动后节点相对功角图

图9 扰动12同伦曲线与暂态仿真

Fig.9Transientsimulationandtrackingoffault12

对于扰动13和扰动14,其代表着扰动后系统

不稳定的另一种情况。扰动14的同伦法收敛过程

与暂态仿真图如图10所示。
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(a)V λ同伦曲线图

(b)扰动后节点相对功角图

(c)扰动后节点电压变化图

图10 扰动14同伦曲线与暂态仿真

Fig.10Transientsimulationandtrackingoffault14

结合同伦曲线图进行分析,鞍结分岔点处对应

的λ≈0.9253<1,认为平衡点不存在。从时域仿真

可以看出,扰动发生后节点电压单调下降至电压失

稳,相对功角单调增加,在42.6s时功角差超过360°,
这与同伦曲线分析的结果一致。

通过对以上平衡点计算与时域仿真过程分析可

知,基于同伦法的求解平衡点求解过程高效准确,能
够为受扰系统的失稳原因判断提供可靠的依据。由

于受扰后系统平衡点的存在是系统保持稳定性的前

提,因此,针对暂态仿真中已经失稳的系统,如果根

据本文方法计算出对应的鞍结分岔点处λ<1,则其

失稳原因是受扰后系统不存在平衡点,如扰动13、

14;如果对应的λ≥1,说明失稳原因是存在平衡点

但稳定裕度或阻尼不足,如扰动11、12,此时系统的

节点电压、频率等长时间维持在振荡状态甚至发生

失步;而平衡点存在时若系统有足够的阻尼,就能使

系统扰动产生的变量波动幅值逐渐减小,最终达到

稳定,如扰动9、10即为这种情况。

9 结 论

本文建立了考虑动态元件稳态运行特性的受扰

后系统平衡点计算模型,并基于同伦法的求解方法,
用于受扰后系统的同步稳定性分析,主要结论如下。

(1)在建模方面,本文提出了一种通用的建模方

法,将平衡点求解的建模问题抽象为建立电源、负荷

和网络的稳态分析模型。该模型中各动态元件的特

性由运行方式的变化以及自身的稳态运行特性决

定,并构造了全局频率信息使得受扰后系统的模型

适定可解。本文的建模方法适用于包括新能源在内

的动态元件建模,具有较强的通用性。
(2)在计算方法上,当受扰后系统的平衡点与受

扰前平衡点偏差较大时,本文基于同伦法对受扰后

系统平衡点予以求解,在提高收敛速度和准确性的

同时,还可用于判断解的存在性。
论文所提模型与方法在标准算例和实际算例中

进行了验证,其平衡点计算结果与暂态仿真结果完

全一致,收敛耗时减少了95%以上,准确性相比传

统的潮流方法提高了至少3个数量级,验证了建模

和方法选择的准确性和高效性。本文所提受扰系统

平衡点分析从代数方程角度出发,对扰动后系统快

速分析与失稳原因判断带来较大的帮助。鉴于分析

是控制的基础,受扰后系统平衡点的快速准确求解

可为后续的控制方案制定提供解析依据。
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