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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
———稳控措施求解
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3.南方电网科学研究院,510663,广州)

摘要:针对电力系统受扰后暂态失稳问题,提出了一种基于受扰后平衡点构造及延拓的控制策略。
首先,基于所提平衡点求解数学模型,沿扰动方向构造并延拓该平衡点;然后,提出了鞍结分岔点求

解—平衡点延拓—控制策略校验的三阶段控制策略求解流程,并基于灵敏度分析建立平衡点延拓与

控制参数之间的解析关系,优化控制策略的求解;最后,基于IEEE39节点标准算例和省级实际电网

算例进行了仿真验证。结果表明:所提控制策略能够有效提升受扰后系统的稳定裕度,相比于传统的

控制策略,所提策略给出了解析的控制依据,能够快速精准地确定控制参数的调整方向和幅度,具有

更高的计算效率和准确性。该研究可为在线紧急控制提供兼具解析性与可靠性的解决方案。
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Abstract:Toaddresstransientinstabilityinpowersystemsfollowingdisturbances,anovel
controlstrategybasedontheconstructionandcontinuationofpost-disturbanceequilibriumpoints
isproposed.First,amathematicalmodelisestablishedtosolvefortheproposedequilibriumpoint,

whichisthenconstructedandextendedalongthedirectionofdisturbance.Athree-stagecontrol
solutionprocessisintroduced,whichinvolvessolvingforthesaddle-nodebifurcationpoint,

extendingtheequilibriumpoint,andvalidatingthecontrolstrategy.Furthermore,sensitivity
analysisisemployedtoestablishananalyticalrelationshipbetweentheextendedequilibrium
pointsandcontrolparameters,optimizingthedeterminationofcontrolstrategies.Finally,

simulationsbasedontheIEEE39-busstandardtestcaseandprovincial-levelactualpowergrid
caseareconductedforvalidation.Theresultsdemonstratethattheproposedcontrolstrategy
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effectivelyenhancesthestabilitymarginofthesystemfollowingdisturbances.Comparedto
traditionalcontrolstrategies,theproposedstrategyoffersananalyticalbasisforcontrol,enabling
rapidandprecisedeterminationofthedirectionandmagnitudeofcontrolparameteradjustments,

thusachievinghighercomputationalefficiencyandaccuracy.Thisstudyprovidesasolutionfor
onlineemergencycontrolthatcombinesbothanalyticalandreliablefeatures.
Keywords:transientstabilitycontrol;saddle-nodebifurcation;sensitivityanalysis;onlinestability

control

  电力系统安全稳定控制可依据时间尺度和控制

目标划分为4个层级:预防控制、紧急控制、恢复控

制和校正控制。不同的控制策略,可基于预想事件

触发,也可基于响应触发。对于预想事件触发的控

制,一般首先基于暂态仿真工具对系统进行稳定性

分析,然后对于失稳的预想故障制定紧急控制策

略[1-5]。根据《电力系统安全稳定控制技术导则》,第
二道防线为切机、切负荷等措施,以防系统失稳[6]。

针对一个暂态功角失稳的预想事故,一般需要

采用快速的发电机出力再调度方案,施加紧急控制

措施[7]。在线分析和控制策略制定中,在当前时刻

针对下一个运行方式进行预想事故校验,并针对失

稳案例制定控制策略,以确保下一个运行方式的安

全稳定控制[8]。这种在线(或称滚动离线)运行方式

分析和控制策略制定的执行周期约为15min,要求

在较短的时间内完成系统对所有预想事故的分析。
一般针对于失稳预想故障制定对应的策略表[9],以
实施“在线决策,实时匹配”的系统控制。

文献[10-13]基于扩展等面积准则量化了暂态

稳定程度,提供稳定裕度对临界机群出力等各种控

制量的灵敏度和识别故障失稳模式的能力,可用于

制定紧急控制策略。该方法从临界群中切除一部分

动能,并减少该群的输入机械功率,通过比较某种控

制措施的不同控制量下的稳定裕度,避免切机负效

应。在此基础上,文献[14]利用暂态稳定轨迹特征

和稳态潮流特征量,建立了运行方式特征量匹配指

标,匹配历史接近方式,实现紧急控制策略生成。文

献[15]采用两机系统相对动能概念,提出紧急控制

方案。
文献[16]基于相轨迹的凹凸性特征实现暂态稳

定控制,分析轨迹的凹凸性以及角速度与功角的关

系。通过控制策略,引导不稳定系统轨迹在其动态

鞍点处(或前)角速度降至零,从而实现系统回摆。
文献[17]提出关键支路受扰轨迹凹凸性的暂态稳定

判别及紧急控制。
文献[18]采用稳定域的概念,引入主导不稳定

平衡点信息,通过系统平衡点位移在稳定域边界外

法向量方向上的投影表征控制措施的效果,据此制

定控制策略。但是,主导不稳定平衡点的计算较为

困难。文献[19]在制定控制策略时基于仿真和修正

暂态能量函数的混合法,主要考虑系统首摆不稳定

和稳定情况下的稳定裕度。近年来,研究者们在人

工智能方面开展了关于暂态稳定性控制策略研

究[20-23],这些不再赘述。
实际电力系统中,受各种控制设施的影响,系统

运行于较好的稳定性水平。这种情况下,一般认为

受扰后系统如果存在平衡点,则平衡点是稳定平衡

点。该假设同样是上述各种稳控措施制定的前提。
另外,各种稳控措施的快速投入,能够使得受扰后系

统的状态尽可能少地偏离稳态运行点。例如,在故

障切除后,10个周波以内系统的控制措施实施到

位,在施加控制措施之后,状态量尚远离稳定边界。
如果要求平衡点对于系统的特定扰动具有较大的裕

度,则可以合理认为状态量在平衡点的吸引域以内。
从而将系统控制策略的求解问题,近似转化为平衡

点的存在裕度问题。
基于这种考虑,本文提出基于受扰后平衡点在

扰动参数域的延拓技术以制定稳定控制策略:将控

制策略的有效求解问题,转化为延拓曲线上鞍结分

岔点的延拓问题。鞍结分岔点的计算,采用同伦方

法予以求解[24],其延拓问题采用灵敏度给出严格的

表达式。为了确保控制策略的可信性,论文采用了

鞍结分岔点求解—平衡点延拓—控制策略验证的三

阶段控制策略求解,使得基于该方法的稳控策略满

足暂态稳定校验。

1 机电暂态分析数学模型与平衡点

电力系统的动态模型通常描述为如下微分代数

方程组[25]

d􀭹x
dt=f(􀭹x,􀭹y)

0=g(􀭹x,􀭹y) (1)
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式中:􀭹x∈ℝn 包含系统的状态变量;􀭹y∈ℝm 表示系

统的代数变量;f包含所有微分方程;g包含所有代

数方程。
假设系统的平衡点为 (􀭹x0,􀭹y0)满足

0=f(􀭹x0,􀭹y0)

0=g(􀭹x0,􀭹y0) (2)

  在对系统的平衡点分析时,上述方程可以被简

化为[24]

0=φ(x0) (3)

  需要说明的是,式(3)中的状态量x0 和式(2)
中的状态量􀭹x0 不完全相同。但在解得式(3)中的状

态量后,可以反算得到式(2)中的平衡点。

2 受扰后系统与控制策略表征建模

在电力系统的动态分析中,构建合理的预设故

障集是故障后控制研究的重要步骤。不同的故障导

致不同的受扰后系统动态,进而导致不同的控制策

略。这里首先说明对应的受扰后系统平衡点计算模

型,详细建模过程见[24]。

2.1 受扰前后系统平衡点计算

在机电暂态稳定性分析中,一个合理的扰动包

含故障及之后的控制和保护措施。一般的控制保护

措施可能不止一项,通过对系统进行时域仿真,并检

验最后一个措施实施后状态变量随时间变化的轨迹

可以判断系统是否稳定。受扰前后系统暂态及平衡

点如图1所示。其中f和g的下标表示式(1)在对应

的时刻的表达形式,例如,k表示tk 时刻式(1)的表

达形式fk 和gk,简写为􀭾φ(x0)。

图1 受扰前后系统暂态过程及相关平衡点

Fig.1 Transient of pre-fault and post-faultsystem
equilibriumpointaswellastheequilibriumpoints

在暂态稳定性分析中,t0 时刻之前系统处于稳

态。在获取系统潮流计算结果后,通过动态元件数学

模型求解系统的平衡点x0,满足0=φ(x0)。从t0 时

刻开始,系统处于动态过程中。tk 时刻系统完成了最

后一个控制和保护措施。
一般地,系统故障中不考虑其平衡态信息,这是

由于故障过程较为快速,并且在该过程中即便平衡态

存在也无意义。严格上说,tk 时刻之后,在t趋于无穷

时,一个稳定的系统将运行到新的平衡点0=􀭹φ(x0),

从而存在受扰前系统与受扰后系统两个平衡态。其

数学模型可统一描述为

0=φ(x,λ) (4)
式中:λ=0表示原始系统,λ=1表示最后一个控保

措施之后的系统[24]。虽然在实际中λ只有在0和1下

才有意义,但λ 构造出受扰前后系统的一个过渡

轨迹。

2.2 稳控策略表征

在系统运行时,需要制定不同的稳定控制策略,
以应对不同的受扰后失稳情况。一般的稳定控制策

略包含切机、切负荷等。这里用变量p 表征控制

策略。
假设对第k台同步发电机施加控制策略,降低

其出力实现紧急控制,则调整同步发电机水门/汽

门开度Yref,有

p=Yref,k (5)
若希望在该过程中通过调节发电机端电压施加紧急

控制,则可以通过调节励磁参考电压Vref,k 实现

p=Vref,k (6)

  同样地,假设拟控制第k个风力发电场有功出

力,则有p =PW,k;若拟控制第k个负荷,则p =
PL0,k。其他情况类推。

3 扰动依赖的平衡点存在裕度指标

受扰后系统出现失稳可能有以下原因:受扰后

系统不存在稳定平衡点;受扰后系统存在稳定平衡

点,但最后一个控保措施动作后,状态量不在平衡点

的吸引域以内。显然,受扰后系统存在稳定平衡点

是系统稳定的必要条件。
虽然受扰后系统可能存在若干平衡点,但一般

认为对应于受扰前系统仅有一个可运行点,该运行

点由受扰前系统的稳定平衡点作为初值计算得到。
由于继电保护的快速动作隔离故障,以及高放大倍

数的励磁和电力系统稳定器(PSS)的作用,电力系

统的稳定性水平不断提升。根据模型,当λ增加至

1时,一般认为运行点存在,且运行点是稳定的。
针对一个特定故障,如图2中黑色曲线所示,随

着λ的增加,式(4)在λ<1时首先到达鞍结分岔点。
由于λ=1对应受扰后系统的平衡点,可认为系统在

该故障下受扰后不存在稳定平衡点,则系统是不稳

定的。一个稳定的系统必然在λ=1处有解,如图2
中绿色曲线所示,此时对应于鞍结分岔点处λmax >
1。鞍结分岔点处对应的λmax 表明了受扰后系统在该

扰动下运行点的充裕性。
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图2 受扰后系统稳态运行点与扰动参数关系

Fig.2Therelationshipofpost-faultsystemequilibrium

pointandtheparameterrepresentingdisturbance

当λ<1时,受扰后系统不存在平衡点,系统是

不稳定的。当平衡点在鞍结分岔点处,该构造的系统

平衡点是临界稳定平衡点。当λ>1时,受扰后系统的

平衡点是稳定平衡点。因此,假设鞍结分岔点度量了

所构造系统稳定平衡的边界,则使得平衡点(λ=1)
存在,且远离鞍结分岔点(λ=λmax),则可提高系统

的稳定裕度。因此,可以近似将λmax 作为受扰后系统

平衡点的稳定裕度指标。
不同的故障造成不同的受扰后系统运行轨迹,

从而对应不同的λmax。若在某个扰动下系统失稳,可
以根据增加对应扰动下的λmax 来制定紧急控制策略

以提高系统的稳定性。
必须指出的是,由于受暂态过程难以解析的约

束,即便系统存在平衡点,确保最后一个控制保护动

作后状态量在平衡点的吸引域以内的稳定条件也很

难准确判断。由于该指标在建立中假设了系统的动

态过程,依据该指标所制定的控制策略需要通过仿

真校验以保证策略的可靠性。

4 基于平衡点存在裕度的控制策略

4.1 平衡点存在裕度关于控制参数的灵敏度

为了区别扰动参数和控制参数,在第2节中分

别引入λ和p。若不考虑控制策略,则式(4)表征了

受扰后系统的平衡点及存在裕度建模。若计及控制

策略,假设系统中有q个可调参数,则受扰后系统的

平衡点模型可表示为

0=φ(x,λ,p) (7)
式中:p∈ ℝq 表示可调参数向量。

式(7)定义了状态量x关于λ和p 的函数。在控

制参数p确定的情况下,不断增加λ,可以求解得到

x关于λ的关系。当λ增加至λmax时,系统到达鞍结分

岔点,从而式(7)有解条件暗含了一个λmax关于向量

p的隐函数

λmax =φ(p) (8)

  第3节讨论了控制参数调整的目的是增加

λmax,则获取λmax 关于参数向量p的梯度信息,即可

得到最优的控制方向。而式(8)的表达式难以显式

得到,可以借助对式(7)的鞍结分岔点分析,得到其

梯度信息。
令p=0,可求解受控前的受扰后系统鞍结分

岔点。系统鞍结分岔点处方程(7)有解x0,满足

0=φ(x0,λmax,0) (9)
由于在鞍结分岔点处,Jacobian矩阵发生奇异,令λ
=λmax 处的Jacobian矩阵表示为

J=∂φ∂x (x0,λmax,0)
(10)

由于J奇异,则必然存在0特征值。设J对应的左特

征向量为u,有

uTJ=0 (11)
即在鞍结分岔点 (x0,λmax,0)处式(9)和(11)同时

满足。
为此,在(x0,λmax,0)处对式(7)进行Taylor展

开,并仅保留首次项,有

0=JΔx+∂φ∂λ (x0,λmax,0)
Δλ+∂φ∂p (x0,λmax,0)

Δp

(12)

  为了方便,以下的推导中忽略下标(x0,λmax,

0)。考虑到式(11),对式(12)两边左乘uT,有

0=uT∂φ∂λΔλ+uT∂φ∂p
Δp (13)

得

Δλ=

Δ

λmaxΔp (14)
其中

Δ

λmax∈ℝq 表示λmax关于控制参数向量p的梯

度信息

Δ

λmax =- uT∂φ∂p  uT∂φ∂λ  (15)

该梯度向量

Δ

λmax中,第i(1≤i≤q)个元素表示了

λmax 关于参数pi 的灵敏度∂λmax/∂pi。

4.2 控制策略的制定

当一个不稳定的扰动确定后,需要制定相应的

控制策略,确定q个可调节参数求解调节量,使得施

加控制的受控系统稳定。控制策略的目标是提高

λmax至某个大于1的合理门槛值,用λcmax表示,上标c
表示受控后的扰动后系统。

在求解得到梯度向量之后,可以根据灵敏度信

息假设参数有如下排序

∂λmax
∂p1 ≥

… ≥∂λmax∂pj
≥0≥∂λmax∂pj+1

≥ … ≥∂λmax∂pq

(16)
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显然增加参数p1~pj 和减小参数pj+1~pq 能够提

高λmax。最有效的调整策略则为增加p1,减小pq。
控制中需要选择代价最小的控制策略,该代价

需要由系统运行人员确定。在本文中选择偏离原始

参数最小的控制代价。
根据如上信息,对受扰后的系统的控制策略制

定,可以采用如下的优化问题进行求解

min∑
q

i=1
|Δpi|

s.t. Δλ≥λc
max-λmax

   Δpi,min≤Δpi≤Δpi,max,i=1,…,q

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)
式中:Δpi,min、Δpi,max分别表示控制参数pi增量的上

下界。
由于Δλ的准确解需要求取非线性方程,在该问

题中,可以采用式(14)近似求解。
另外,控制策略制定时,如果控制方案为切机或

者切负荷措施,可以考虑约束条件中计及功率平衡

信息,以降低受控后系统的稳态频率偏差。功率控

制信息表示如下

∑
i
pi =0,pi∈ {Yref,PL0,PW} (18)

4.3 控制策略计算效率分析

根据上述控制策略制定方案,在计算中需要首

先获取鞍结分岔点。在该模型中,鞍结分岔点可采

用同伦法求解一系列代数方程式(9)求得。在计算

过程中,预估-校正策略能够大大提高计算效率。另

外,相对于暂态仿真,由于受扰后系统平衡点计算模

型阶数远小于实际的微分-代数方程个数,因此计算

速度相对于暂态仿真分析具有极大优势。

5 稳控策略制定流程

当通过暂态仿真或者其他稳定性评估方法得到

某个失稳扰动,在确定候选调整参数以及所考虑到

的约束条件后,按照本文方法构造稳定控制策略。
为了确保策略的有效性,该稳定策略的求解通过以

下流程进行:扰动依赖的鞍结分岔点求解,基于分岔

点延拓的控制措施制定,控制效果的仿真校验三阶

段模式进行。具体流程如下:
步骤1 读取系统信息以及失稳扰动信息;
步骤2 形成模型0=φ(x,λ,p);
步骤3 令p=0,通过同伦法延拓求解鞍结分岔点

(x0,λmax,0);
步骤4 利用式(10)得到分岔点Jacobian矩阵;

步骤5 求解J的0特征值对应的特征向量μ;
步骤6 代入 (x0,λmax)得到∂φ/∂λ和∂φ/∂p;
步骤7 利用式(15)求解梯度信息

Δ

λmax;
步骤8 给定λcmax 和参数调节量上下界,求解优化

问题(17),得控制策略Δp;
步骤9 将控制策略施加于暂态仿真校验,若稳定,
结束;
步骤10 增加λcmax,转到步骤8。

其中步骤3为鞍结分岔点求解,具体方法见[24];
步骤4~8为控制策略制定,具体方法见第4节;步
骤9为暂态仿真校验,以确保稳控措施的可信性。

需要说明的是,门槛值λcmax 与系统稳定性水平

相关,受动态元件的结构和参数约束,对不同的系统

和不同扰动,最小的λcmax 并不相同。
由于受系统的惯性作用,λcmax =1时系统必然是

不稳定的,它只是表示了平衡点存在,但平衡点临界

稳定。虽然λcmax>1时平衡点存在并认为稳定,但系统

状态在控制措施实施到位时,并不一定在平衡点的稳

定邻域内,从而需要一定合理的稳定性裕度,可近似

用λcmax-1来表示。在控制措施实施到位时,状态量偏

离平衡点越远,所需要的裕度λcmax-1越大。
状态量偏离平衡点受控制策略实施到位的时间

约束,控制策略实施到位的时间越早,状态量偏离平

衡点越近;反之偏离平衡点越远。因此,控制策略的

快速执行,有利于系统的稳定和控制量的减小。在

实际工程中,一般按照如下的时刻校验预想事故以

及实施紧急控制措施:0时刻发生故障;5个交流系统

周期故障切除;15个交流系统周期控制策略实施到

位,对工频频率为50Hz的系统而言,故障切除后

0.2s控制措施实施到位。显然此时状态量尚远离稳

定边界。为了确保受控系统的稳定,根据该控制周

期,在本文中选择初始的λcmax=1.3,以预留合理的稳

定裕度并减小控制代价。该值受动态元件特性影响,
需根据具体场景按照步骤9~10进行调整。

该控制策略制定过程中,没有严格刻画系统的

动态过程,而是采用平衡点存在性裕度构造控制策

略。该假设建立于“实际电力系统中具有较好的稳

定性水平”的前提下,即存在受扰后平衡点,平衡点

是稳定的。对于控制器参数缺乏优化导致的低频振

荡问题不在该策略的考虑范围内。对于控制器参数

缺乏优化导致的低频振荡问题,应该首先通过控制

器参数优化和运行方式合理布置,增加对应振荡模

式的阻尼,以确保系统正常运行并能够经受绝大多

数的预想事故。
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6 算例分析

为了验证本文提出策略的有效性和适用性,选
取IEEE39节点系统和省级电网系统作为测试平

台进行仿真分析。所采用的算例见文献[24]。仿真

采用MATLABR2022a和DSP2.3.33.1软件平台

等工具实现,在配备8.00GBRAM 的Intel(R)

Core(TM)i5-7400@3.00GHz计算机上进行编程

和仿真,针对不同故障情景,分析控制措施的灵敏度

和系统恢复效果,进一步说明该策略的实际应用

价值。

6.1 IEEE39节点系统算例验证

本算例中,同步发电机模型为转子4绕组模型,
励磁采用可控硅整流励磁系统,水轮机及其调速系

统采用ZIP负荷模型。本算例中提高受扰前系统负

荷水平至原始潮流的2倍,以构造爬行失步案例。
下面将基于鞍结分岔点灵敏度分析的策略,通过调

整发电机出力,验证策略的有效性。
受扰前系统频率为50Hz,设置预想故障如下:

重载支路6~11在t=0s时在节点6侧发生了三相

短路故障,并在t=0.1s时切除。故障发生后,系统

的时域仿真结果和同伦过程如图3、图4所示。

图3 故障后全网发电机相对功角时域变化

Fig.3Time-domainvariationofrelativerotoranglesofall

generatorsinthepowersystemafterdisturbance

以30节点处的发电机功角作为参考,故障发生

后,系统近似分为3群,其中处于30、37号节点,31、

39号节点以及32、33、34、35、36、38号节点处之间

的相对功角不断增大,系统呈现爬行失步。对受扰

后系统进行稳态运行点分析时,采用牛顿法不能求

得运行点。因此,采用式(4)构造模型,通过同伦法

进行受扰后的稳态运行特性分析,结果如图4所示。
在该算例中,鞍结分岔点处对应的故障参数λmax =
0.8429<1,即受扰后系统不存在平衡点。

图4 IEEE39节点系统V-λ同伦曲线

Fig.4V-λcurveoftheIEEE39-bussystemderived
viahomotopymethod

按照本文所提策略,通过联动调整发电机出力

对系统施加紧急控制。鞍结分岔点对所有发电机出

力参考值的灵敏度如表1所示。计算表明,增加

30、31、37、38和39节点的发电机出力,或者降低

32~36节点发电机出力,能够提升平衡点的存在性

裕度。这与暂态仿真的分群信息有所不同。在暂态

仿真中,38节点发电机处于超前群,而在控制策略

中,提高其出力反而是有效的。其中,节点37和32
的发电机控制效果最佳。
表1 IEEE39节点系统鞍结分岔点对发电机出力

的灵敏度

Table1Sensitivityofthesaddle-nodebifurcationpointto

generatoractivepowerofIEEE39-bussystem

节点

编号

灵敏度

计算值

扰动验证的

灵敏度
偏差/%

37 0.3266 0.3436 -4.94
30 0.2630 0.2764 -4.81
38 0.2021 0.2042 -1.01
39 0.2076 0.1994 4.10
31 0.1384 0.1446 -4.27
36 -0.0887 -0.0849 4.47
35 -0.1128 -0.1143 -1.31
33 -0.1586 -0.1628 -2.57
34 -0.1903 -0.2002 -4.94
32 -0.2716 -0.2857 -4.93

为了验证灵敏度结果的准确性,在受扰后系统的

发电机处各增加5MW的有功出力扰动,求解鞍结分

岔点,灵敏度和偏差的数值结果如表1后两列所示。
由表1可见,灵敏度结果与扰动验证误差均在5%以

内,这是由于验证采用非线性模型,而灵敏度计算采

用线性模型所导致。误差在很小的范围内,说明了策

略的有效性。
假设所有发电机出力偏差的上限为50MW,求
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解可得以下紧急控制措施:将37、30号节点处的发

电机的出力分别增加50、46MW;将32、34号节点

处的发电机的出力分别减少50、46MW。采取控制

措施后,同伦曲线的鞍结分岔点处对应的λmax 约为

1.3,系统存在平衡点且具有较好的裕度。在t=0.3s
控制策略施加到位,相对功角变化如图5所示。可

以看出,在小范围波动后趋于定值,系统恢复稳定。

图5 采取控制措施后全网发电机相对功角时域变化

Fig.5Time-domainvariationofrelativegeneratorpower
anglesacrossthenetworkaftercontrol

上述策略计算过程只需要对Jacobian矩阵进

行一次三角分解(LU分解),然后分别进行前代和

回代运算即可。计算完灵敏度后,控制策略的制定

转化为线性约束下的优化问题。整个流程耗时仅

0.03621s,高效支撑了在线决策需求。
为了进一步验证灵敏度对策略有效性的影响,

本文设计并实施了基于梯度信息的仿真验证流程,
其基本思想为:若灵敏度计算结果准确,则沿梯度的

反方向调整控制参数,系统应呈现出稳定性下降趋

势,具体流程如下。
(1)系统初始化至临界稳定状态。将系统调节

至临界稳定运行点,即系统运行状态接近稳定性边

界。在该临界状态下,系统对微小扰动高度敏感,具
备向稳定或失稳方向演化的可能性,为后续灵敏度

验证提供合理初始条件。
(2)基于梯度信息实施反向调控。根据梯度信

息,在0.2s(10个交流系统周期)后向反方向分别

调整各台发电机出力直至系统失稳,观察所需要调

整的幅度是否与灵敏度结果相符,即灵敏度越大的

控制参数需要调整的幅度越小。
按照上述步骤进行算例验证,受扰前IEEE39

节点系统频率为50Hz,设置如下扰动:节点9~39
的线路在t=0s(0个交流系统周期)时在节点9侧

发生三相短路故障并在t=0.1s(5个交流系统周

期)时切除,此时全网发电机相对功角时域变化如图

6所示,处于临界稳定状态。

图6 故障后全网发电机相对功角时域变化图

Fig.6Time-domainvariationofrelativerotoranglesofall
generatorsinthepowersystemafterdisturbance

上述扰动条件下,按照同伦法求解鞍结分岔点处

对应的故障参数λmax =1.147,计算鞍结分岔点对所

有发电机出力参考值的灵敏度信息如表2所示。
 表2 IEEE39节点临界稳定系统鞍结分岔点对

发电机出力的灵敏度

Table2Sensitivityofthesaddle-nodebifurcationpointto
generatoractivepowerofIEEE39-bussystemona
marginallystableoperatingpoint

节点编号 灵敏度 节点编号 灵敏度

39 0.3956 35 0.1978
30 0.3517 36 0.1755
38 0.3332 33 0.1376
37 0.2639 32 -0.5269
34 0.2108 31 -0.5674

根据表2的梯度信息,在0.2s(10个交流系统

周期)后向反方向分别单独调整各台发电机出力直

至系统失稳,观察所需要调整的幅度,如表3所示。
表3 使系统失稳各发电机出力所需调整的幅度

Table3 Requiredadjustmentmagnitudeofgeneratoroutputs
forsysteminstability

节点编号 出力调整量/MW λmax
39 -9.0 1.1186
30 -10.0 1.1203
38 -10.5 1.1215
37 -13.0 1.1237
34 -16.0 1.1249
35 -17.0 1.1257
36 -19.0 1.1278
33 -24.0 1.1290
32 7.0 1.1175
31 6.5 1.1176
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  综合表2与表3可知,各发电机所需单独调整的

幅度与其灵敏度值呈现良好的反相关性:鞍结分岔点

处灵敏度越大的发电机使系统失稳所需调整的幅度

越小,反之亦然。上述结果充分说明本文所提方法能

够准确刻画控制参数对系统稳定性的影响,验证了灵

敏度计算方法的正确性和控制策略制定的有效性。

6.2 省级电力系统算例验证

为进一步验证本文策略在复杂电力系统中的适

用性,以我国某省级电网作为验证算例,该系统由

729个节点信息组成,其中包含282个负荷节点以

及33个发电机节点。考虑该电网系统运行过程中

遭受以下故障:支路26—30在t=0s时发生了三相

短路故障,并在5个周波之后即t=0.1s时切除。
图7为省级电网部分地理接线图,其中数字表

示负荷节点,GA~GP 表示发电机节点。上述故障

发生后系统的时域仿真结果如图8所示,总体上系

统左侧(图7绿框)的发电机群相对系统右侧(图7
蓝框)的发电机群振荡直至失步。由暂态仿真曲线

可见,在扰动发生之后,系统出现暂态功角失稳现

象。注意到在该扰动后,受扰后系统首摆稳定,然而

在第二摆之后出现了爬行失步情况。

图7 省级电网系统拓扑结构

Fig.7Topologyoftheprovincialpowergridsystem

对受扰后系统求解平衡点无法直接得出。采用

同伦法延拓求解,得到节点电压关于λ曲线如图9
所示,图中电压为标幺值。由图可见,鞍结分岔点处

对应的故障参数λ=0.9307<1,故障后系统平衡点

不存在。
按照所提策略,计算鞍结分岔点处故障参数对

各发电厂出力的灵敏度如表4所示。计算过程耗时

0.13597s,表明该方法在大型电力系统中仍能保持

较高计算效率。考虑到实际工程中通常部署多台高

性能计算节点组成计算机集群,其计算能力显著优

于本文采用的实验平台,因此上述结果充分说明本

文的控制策略制定方法具有较高的计算效率,具备

在在线稳定控制应用中实时响应的潜力和可行性。

图8 故障后部分发电机相对功角时域变化

 Fig.8Time-domainvariationofrelativerotoranglesofsome

generatorsinthepowersystemafterdisturbance

图9 省级电网系统V-λ同伦曲线

Fig.9V-λcurveoftheprovincialpowersystemderivedvia
homotopymethod

 表4 省级电网系统鞍结分岔点对发电机出力的

灵敏度

Table4Sensitivityofthesaddle-nodebifurcationpointto

generatoractivepoweroftheprovincialpowersystem

发电机

编号
灵敏度

发电机

编号
灵敏度

GJ 6.6987×10-2 GM -2.5196×10-2

GK 6.4275×10-2 GA -2.7625×10-2

GI 6.1043×10-2 GO -3.2471×10-2

GB 5.5891×10-2 GE -4.0864×10-2

GP -2.3275×10-2 GC -4.2876×10-2

值得注意的是,在省级电网中,鞍结分岔点处故

障参数对各可调参数的灵敏度相比前文基于IEEE
39节点系统的结果明显更小,这主要是因为省级电
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网的规模更大、网架结构更复杂和功率分布更分散。
在大电网中,由于节点数量多、拓扑复杂,单个可调

参数的改变对全局潮流分布和动态行为的影响被削

弱。同时,复杂的网架结构和广泛的负荷分布增加

了系统的调节冗余,进一步降低了局部改变传递至

全网的灵敏度。这一特性表明,随着系统规模和复

杂性的增加,单参数的灵敏度逐步减小,对控制策略

的精细化设计和全局性评估提出了更高要求。
结合灵敏度计算结果以及实际系统中的各发电

机的出力上线,在t=0.3s时采取控制措施如下:将

GK、GJ、GI带点处出力分别增加200、200、194MW;
将GC、GA、GE 处的发电机的出力分别减少200、

200、194MW。
施加控制策略后,λcmax 被提升至约1.3,满足要

求。全网发电机相对功角变化如图10所示。观察

可得,在采取措施后,系统的稳定性均得到了有效提

升,证明了控制策略的有效性。

图10 采取控制措施后全网发电机相对功角时域变化

Fig.10 Time-domainvariationofrelativegenerator

poweranglesacrossthenetworkaftercontrol

需要指出的是,当系统状态改变时,灵敏度会发

生相应的变化。但这种变化对最终控制效果的影响

是有限的,主要原因如下:首先,灵敏度反映了系统

在特定平衡点附近的局部特性,其变化具有连续性,
在控制策略实施后的短时间内,系统状态通常不会

发生剧烈变化,因此灵敏度的相对顺序或趋势一般

保持不变;其次,本文所选控制变量均为高灵敏度参

数,其正负号在状态变化时通常不会反转,从而确保

了调整方向的正确性。这一特性进一步验证了本文

所提控制策略的鲁棒性和实用性。

7 结 论

本文针对大规模电力系统暂态稳定控制问题,
提出了一种基于受扰后平衡点构造及延拓的控制策

略,主要结论如下。

(1)本文构造了故障参数依赖和控制参数依赖

的受扰后+受控后系统平衡点计算模型,用于准确

反映故障和控制信息对受扰后平衡点的影响。
(2)将受扰后系统同步稳定性问题,近似为平衡

点存在性以及平衡点存在裕度问题。利用平衡点存

在的故障参数边界刻画平衡点存在性裕度。
(3)利用鞍结分岔点处Jacobian矩阵的奇异

性,推导出平衡点裕度扩展与控制参数的灵敏度解

析关系,设置模型求解控制策略。
(4)提出故障依赖的鞍结分岔点求解—平衡点

延拓—控制策略校验三阶段控制策略制定流程,以
确保稳控策略的可信性。

将所提策略应用于标准系统和实际电力系统进

行控制措施的校验,验证了策略的合理性。该策略

基于代数方程构造,并给出解析过程,有助于实际系

统的预防和紧急稳定控制策略的制定。
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