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0 引言

暂态稳定性分析与控制一直是电力系统研究的
重要和困难问题之一，而大型电力系统的暂态稳定紧
急控制更是亟待解决的重大问题。 近年来广域测量
系统 WAMS（Wide Area Measurement System）的建
设和发展，为构建基于实测信息、不依赖电力系统模
型和参数的暂态稳定性预测与实时控制奠定了物质
基础，研究 WAMS 条件下的实时预测暂态失稳的理
论与技术日益急迫。

电力系统暂态稳定闭环控制的目的是保证大扰
动后系统能保持稳定运行状态。 对于系统可以自行
稳定的扰动，闭环控制不会投入紧急控制措施；对于
系统将会失去同步的扰动，闭环控制以最小的控制
代价使系统进入新的稳定运行状态。 因此暂态稳定
闭环控制需要时刻监视暂态过程的发展，尽可能快
地预测系统是否失步，进而实施正确的控制决策。 阻
止系统失稳的控制措施投入得越早，效果越好，代价
也越小。

西安交通大学致力于实现基于响应的暂态稳定
性的实时判别与控制，在基于相轨迹凹凸性的暂态不
稳定性识别方法上进行了大量的研究工作［1鄄20］，并取
得了一些阶段性的成果。 其中基于相轨迹凹凸性的
暂态稳定性闭环控制方法 ［1鄄7］依据实测的信息，一旦
发现聚合的相轨迹变凸即可判断当前系统若不控制
必然发展为失去同步；且该方法可自动给出有效的紧
急控制措施，通过控制当前相轨迹的斜率可以使将
要失稳的系统变为稳定，从而保证系统的安全稳定
运行。 该方法将电力系统视为动力学系统的 “黑匣
子”，不需要知道系统的模型与参数，系统的调节控
制作用、时变参数等影响都已经体现在“黑匣子”的
输出即发电机的受扰轨迹中，在已知各发电机机械

惯性常数的前提下，实时测量“黑匣子”的输出并在
需要时紧急控制“黑匣子”的输入即发电机注入系统
功率和负荷功率，即可保证电力系统的稳定性。

作为基于相轨迹凹凸性的暂态稳定性闭环控制
方法研究的一个阶段性成果，文献［2］提出了一种暂
态不稳定综合判据，有效提高了多机系统暂态不稳
定判断的可靠性。 但在其应用过程中，有学者认为
“在将二维自治系统中的相轨迹凹凸性理论推广到
多机系统中时，分群不正确及等值单机系统参数的时
变性均会导致方法将稳定误判为失稳”［21］，笔者对该
研究算例进行了分析，并基于文献［21］所做的研究，
进一步对基于相轨迹凹凸性的暂态稳定性闭环控制
方法在理解和应用中容易出现的问题进行了详细的
剖析，分析和比较了算例中不同因素对判断结果的
影响。

1 实时分群及相轨迹分段聚合是实现系统
稳定性正确判断的前提和关键

1.1 多机系统的实时分群和相轨迹分段聚合
多机系统在暂态过程中的实时分群和正确等值

是形成相轨迹进而分析其凹凸性、判断系统稳定性
的前提和关键。 文献［2］指出，实时分群的基本过程
主要分为下面 2 个步骤。

a. 实测 WAMS 每一个新时刻数据更新后，按照
功角从大到小的顺序对发电机进行排序。

b. 计算步骤 a 中的发电机序列中相邻 2 台机组
的功角之差，选出最大的功角间隙作为分割线，间隙
上面的机群为超前机群 S，间隙下面的机群为落后机
群A。 即机组分群必须是采用 WAMS 每一时刻更新
后测量数据的实时分群，而非基于某固定时刻WAMS
测量数据的固定分群。

实时分群保证了在暂态稳定实时判别过程中，
分群模式是根据当前功角最大间隙不断地刷新为两
群，而所有的参数时变性集中体现在当前的功角与
角速度中。 只有在当前的分群模式（含义为如果下一
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时刻不控制任其发展，系统将会由当前两群驱动从
而失去同步）下的聚合相轨迹的几何特征满足失稳
判据时才可将其判定为将会失去暂态稳定，启动控制
措施。 考虑到扰动清除后短时间内机组未明显摆开、
机组回摆过程中功角交织以及扰动并未使得功角间
隙明显增大等情况，采用了分群功角启动门槛值以
提高数值运算的可靠性和避免不必要的运算。 大量
的仿真算例验证了实时分群方法可有效提高实时控
制的可靠性。

文献［21］中基于算例中系统受扰初期仿真数据
的固定分群，未重视实时分群及相轨迹分段聚合，进
而得到基于相轨迹凹凸性的暂态稳定性闭环控制方
法存在“扰动初期发电机分群困难，且不正确的分群
会导致等值系统相轨迹呈现复杂特性，而非理想的
凹凸性，可能将稳定案例误判为失稳”的结论，这是
对该方法应用中存在的误区。 下面将通过具体的算
例来进行对比分析。
1.2 分群方法影响分析

本文参考文献［21］，采用图 1 所示的 IEEE 39 节
点系统，复现算例 1：0 s 时母线 21、22 之间线路靠近
母线 21 侧发生三相短路，0.1 s 时切除故障线路。 系
统的发电机功角曲线如图 2 所示。

按照文献［2］给出的实时分群方法复现上述算
例 1，表 1 给出了 0.1~3.5 s 内各个时段分群的结果。
可以看出，在 0.1~3.5 s 内交替出现了 3 种分群模式，
因此系统暂态稳定判断使用的相轨迹是由不同分群
模式下的部分相轨迹分段组成，如图 3 所示，图中
Δω 为角速度（标幺值，后同）。

按照时间序列，使用对应的分群聚合模式计算得

到的分段相轨迹均为凹的，对应的凹凸性指标�τ如
图 4 所示。 由图 4 可见，凹凸性指标一直小于 0，基
于凹凸性的暂态稳定判断方法不会将系统暂态稳定
误判为失稳。

而如果使用固定分群模式下的相轨迹去判断多
机系统暂态稳定性 ［21］，无论哪种模式的全时段聚合
轨迹都有可能出现由凹变凸的时段，进而导致误判。
如图 3 所示，在 2.1 s 时，分群模式 3 对应的相轨迹
由凹变凸。 然而在此时段，由最大功角间隙确定的分

图 4 算例 1 实时分群下的凹凸性指标 τ
Fig.4 Curve of convex鄄concave indexτ of Case 1，

with real鄄time generator grouping
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表 1 算例 1 不同时刻对应的机组实时分群结果
Table 1 Generator grouping results of Case 1

for different moments

图 2 算例 1 惯性中心坐标下的功角曲线
Fig.2 Power angle curves of generators

in COI for Case 1
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图 1 IEEE 39 节点系统拓扑结构
Fig.1 Topology of IEEE 39鄄bus power system
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图 3 算例 1 实时分群下的等值相轨迹
Fig.3 Equivalent phase trajectories of Case 1，

with real鄄time generator grouping
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群模式应该是模式 1，对应的聚合相轨迹一直处于凹
区域内。

算例分析再次验证了实时分群方法 ［2］对保证准
确的暂态稳定判断的必要性和重要性。

2 摇摆曲线计算与相轨迹聚合必须保证模
型参数的一致性

2.1 多机系统的暂态不稳定综合判据
为提高多机系统暂态稳定判断的可靠性，文献

［2］在第 2 节中对轨迹凹凸性判据进行了拓展。 因为
目前尚无完美的理论方法可实际用于多机系统稳定
性控制，该节着重讲述了将理想单机无穷大系统下
基于相轨迹凹凸性的暂态稳定性判别方法 ［1］应用于
多机实际系统时，考虑到系统参数的时变性导致其
功率并非严格按正弦函数变化，从而可能影响相轨
迹在拐点曲线附近随时间变化的方向场。 为了防止
误判，文献［2］提出了 ΔP-δ 相平面的方向场指标 μ，
将其作为稳定性判别的辅助判据。 当相轨迹由凹变
凸（τ>0）时，表明相轨迹已经进入凸区域，同时若方
向场指标 μ> 0 则表明相轨迹在拐点邻域内会继续
向凸区域发展，短期内不会返回到凹区域，系统失稳
的可能性将非常大。 分析表明，辅助判据的引入能减
少对不稳定事件的误判，并且不会影响暂态不稳定
的检测速度。 因此，通过暂态不稳定综合判据（τ> 0
且 μ> 0）能够有效地避免因参数时变性而导致对多
机系统稳定性的误判。

文献［21］基于其算例结果认为基于相轨迹凹凸
性的暂态稳定性闭环控制方法“在应用于多机系统
时，等值单机系统参数的时变性会使得轨迹呈现复杂
特性，甚至出现毛刺，从而将稳定案例误判为失稳”。
笔者分析后发现，文献［21］算例结果出现误判的原
因在于其进行相轨迹聚合时使用的发电机机械惯性
时间常数与数值仿真时采用的机械惯性时间常数不
一致。 下文将进行具体的算例比较分析。
2.2 发电机机械惯性时间常数影响分析

在图 1 所示系统中复现文献［21］算例 2：在 0 s
时，母线 1、2 间线路靠近母线 1 侧发生三相短路，
0.58 s 时切除故障线路，系统的发电机功角曲线如图
5 所示。 本算例实时分群的结果为 G39 为滞后机群，

其余机组为超前机群，可见系统是暂态稳定的。
基于图 5 所示功角曲线，本文聚合的等值相轨迹

及相应的凹凸性指标分别如图 6、图 7 中虚线所示，
凹凸性指标表明系统稳定，判断是正确的；但同样基
于图 5，文献［21］给出了不同的等值相轨迹及相应
的凹凸性指标，分别如图 6、7 中实线所示，并指出在
0.98 s 凹凸性指标满足失稳判据，从而认为基于相轨
迹凹凸性的暂态稳定判断方法出现误判。

需要强调的是，相轨迹聚合时使用的发电机组机
械惯性时间常数必须与摇摆曲线计算时的相同。 发
电机组旋转动能 WK 与机械惯性时间常数 TJ 的关系
为 TJ=2WK ／ SN（SN 为基准容量）。 根据 BPA 软件使用
说明，对未填写基准容量的发电机组均默认采用系
统基准容量（SN = 100 MV·A）进行 WK 与 TJ 间的归
算。 根据文献［21］作者提供的 IEEE 39 节点系统的
BPA 软件参数可知，该文进行摇摆曲线计算时并未
填写发电机组的基准容量，即仿真计算中采用了默认
的系统容量 SN= 100 MV·A 进行发电机组 TJ 归算。
如果采用此 TJ 进行相轨迹聚合会得出如图 6、图 7 中
虚线所示结果。 而文献［21］在计算聚合相轨迹时采
用发电机当前有功出力作为基准值进行 WK 到 TJ 的
归算，导致结果存在偏差。

文献［21］算例使用的 WK 和 TJ 如表 2 所示，其
中第 3 列为笔者按默认系统容量 SN= 100 MV·A 归
算的 TJ 值，与国际通用的 IEEE 39 节点系统中发电
机的惯量［22］一致；其他数据由文献［21］作者提供，其
中第 5 列为按照发电机当前出力归算的 TJ 值（G36 的

图 7 算例 2 凹凸性指标 τ
Fig.7 Curve of convex鄄concave indexτ of Case 2
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图 6 算例 2 等值相轨迹
Fig.6 Equivalent phase trajectories of Case 1
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图 5 算例 2 惯性中心坐标下的功角曲线
Fig.5 Power angle curves of generators

in COI for Case 2
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TJ 下文会进一步说明），它与 BPA 仿真计算摇摆曲线
所用的 TJ（即表中第 3 列）不一致，聚合后的相轨迹
已经不能反映原系统的动态特性。
2.3 相轨迹毛刺的讨论

文献［21］认为系统参数的时变特性会导致相轨
迹“出现毛刺”，从而可能导致对系统稳定性的误判。
对此，笔者再次解释文献［2］中式（7）的含义，该式中
间的微分表达式只是为了阐述概念，而后续的非微
分表达式才是算法表达式。 采用差分值计算微分，
获得的曲线一般是不光滑的，通常需要对差分值进
行处理，以尽量改善曲线的光滑性。

由上述分析可见，在计算两群聚合相轨迹过程中
采用与仿真计算摇摆曲线不一致的发电机机械惯性
时间常数 TJ，将会导致文献［21］中算例 2 的误判。

3 算例系统其他参数的影响分析

a. 原 IEEE 39 节点算例系统为基准频率 60 Hz
系统（多文献使用的标准测试系统），系统参数以基准
频率给出。 文献［21］直接将其用于基准频率 50 Hz
系统，将产生下述影响。

同步发电机的机械惯性时间常数（单位为 s）定
义为：

TJ= 2WK

SN
= JΩ 2

0

SN
= J
SN

2πf
p! "2

其中，各符号含义从习惯。
60 Hz 下的惯性时间常数用于 50 Hz 测试系统

时，应该乘以一个转换系数，即：

TJ_50Hz=TJ_60Hz× 25
36

其他的电感参数等也应该进行折算。
b. 文献［21］提供的仿真数据与文献［21］中图 2

的功角曲线不一致。 图 2 中功角最大的 2 台机组编
号应该是 G35 和 G36，而不是 G36 和 G34。 这在实际系
统中相当于同步相量测量单元（PMU）采集数据时数
据与机组编号不匹配，不仅会影响暂态稳定性判断
结果的准确性，还有可能在实施紧急控制措施时，
控制指令下达到错误的机组上。 错误地执行紧急控

制措施不仅不能阻止系统的暂态失稳，反而会恶化
系统的稳定性，引起更严重的后果。 PMU 数据的可
靠性是基于实测数据的暂态稳定性预测和实时控制
方法能够应用在实际系统中的前提。

c. 表 2 中 G36 的机械惯性时间常数如果采用文
献［21］中的折算方法，应该为 13 s 而非 9.43 s。 机械
惯性时间常数折算错误会导致聚合相轨迹不能反映
原系统真实的稳定性，从而影响暂态稳定性判别的
准确性。

4 结论

a. 实时分群及相轨迹分段聚合是实现系统稳定
性正确判断的前提和关键，应重视实时分群的必要
性和重要性。

b. 摇摆曲线计算与相轨迹聚合必须保证模型参
数的一致性，若在聚合发电机群时机组惯性常数取
值不当，将使得聚合后的相轨迹曲线不能反映原系
统的暂态稳定性。

基于响应的暂态稳定性闭环控制［1鄄7］在 IEEE 39
节点系统、IEEE 145 节点系统等测试系统中的大量
仿真验证了该方法在多机系统的适用性。 依托于国
家电网公司重大专项项目，基于相轨迹凹凸性的暂态
不稳定识别方法在两华、三华等实际大电网稳定性
紧急控制仿真研究中也得到了很好的验证。

与此同时，基于轨迹凹凸性进行暂态稳定判断的
研究工作也得到了同行的关注与借鉴［23鄄28］，这不仅有
利于理论方法的传播，更有助于方法理论的不断发
展与完善。 从理论阶段到应用阶段尚需要解决很多
问题，需要积极地探索解决。 目前面临的主要现实
问题是应该积极地完善 WAMS 信息系统，使之达到
用于实时控制的要求。
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杨松浩

Analysis and comparison of transient instability detection methods
based on convexity and concavity of phase trajectory

YANG Songhao，WANG Huaiyuan，SU Fu，ZHANG Baohui
（State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，School of Electrical Engineering，

Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）
Abstract： The transient instability identification and control based on the convexity and concavity of phase
trajectory is a new method in recent years，which is expected to be applied in the emergency control of
power system based on the PMU information. The key technical steps of real鄄time generator grouping and the
necessity of correct use of segmented phase trajectory are emphasized when this method is applied to multi鄄
machine power system. In addition，some misunderstandings about its applications reported in related
references are analyzed and the matters needing attention for the further comprehension and application of
this method are deeply elaborated.
Key words： phase trajectory； convexity and concavity； transient instability detection； real鄄time generator
grouping； segmented phase trajectory； transient； stability
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