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0 引言

在故障切除后，由于电力系统的时变和非线性因
素显著增强，传统的低频振荡分析方法很难准确反
映事故后特征值的变化情况 ［1鄄2］。 因此，如何从故障
系统中提取时变非线性的振荡特性是亟待解决的
难题［3鄄4］。

平衡点特征值法可以描述定长线性系统的全局
动态行为，并且可以定量解释低频振荡的机理 ［5 鄄6］，
但是随着系统规模的日益扩大以及结构日趋复杂，利
用平衡点特征值法反映系统的振荡特性愈加困难。
特别是系统在强时变、强非线性运行条件下，利用平
衡点特征值法很可能得到完全错误的结论。 为此，
众多专家和学者提出了与受扰轨迹密切相关的轨迹
特征值法。 有别于平衡点特征值法，轨迹特征值法
沿着实际受扰轨迹，在不同时间窗口中获取振荡频
率和阻尼系数的时间序列［7］。 轨迹特征值的时间序
列可以反映时变非线性系统在指定扰动下被激发的
振荡模式及其随时间的变化情况［8］。 但轨迹特征值
法的研究主要集中于确定性扰动场景，对于系统在
故障类随机因素下（如故障持续时间和故障位置），

特征值变化情况的研究则相对较少。 且该方法对于
窗口宽度的选取依赖性较强，当窗口过宽时，将会掩
盖系统的时变振荡特性，而过窄则将会大幅度增加
计算量。

本文将平衡点特征值法与轨迹特征值法相结
合，提出了一种适用于分析故障系统低频振荡特征
值的模型轨迹法。 首先，利用共享因子将故障后的
系统进行等值，再利用原网络支路电流和故障分量网
络支路电流，求取故障后各支路电流以及功率，在此
基础上，建立系统的模型并在各测点处分段线性化，
将分段线性化模型与系统的受扰轨迹相结合，求解系
统特征值的时间序列。 最后，利用 2 机系统和 16 机
系统，分析故障切除后系统特征值和阻尼比的变化情
况，算例验证了该方法的正确性和有效性。

1 故障系统的稳定性分析

1.1 故障模型的等值
电力系统的节点电压方程可描述为［9］：

YNN YNM

YMN YMM
M "UN

UM
M "= IN

�0M " （1）

其中，下标 N 表示发电机节点；下标 M 表示联络节
点（包含负荷节点）；UN 为发电机节点电压；UM 为联络
节点（包含负荷节点）电压；IN 为发电机节点注入电流。

消去联络节点 ［10］，可得仅包含发电机节点的节
点电压方程：

Y′NNUN= IN （2）
其中，Y′NN=YNN-YNMY-1

MMYMN 为系统的缩减导纳阵。
由式（2）可得各发电机注入节点的电流。 网络支

路电流 Ib 与节点注入电流 IN 的关系如下：
Ib=YATYn

-1IN=CIN （3）
其中，Y 为支路导纳阵；A 为节点关联阵；Yn 为全网
络节点导纳阵；C=YATYn

-1 为共享因子矩阵。
图 1 为等值 2 机系统电路图。 在 t0 时刻，系统联

络线 1 上某点发生三相短路，其中短路点距节点 B1 的
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距离占整条线路全长的比例为 α。 经过短路持续时
间 tc 后将故障线路切除，切除后的网络如图 2 所示。

设故障前发电机的节点注入电流为 IN1，线路切
除后发电机的注入电流发生变化，记为 IN2。 根据叠
加原理，线路切除后网络
中的潮流分布可以看成由
线路切除前的支路潮流和
线路切除所引起的故障分
量两部分组成，即图 2 可
由图 1 和图 3 叠加等值而
成 ［11］。 需要注意的是，此
时线路切除前的（原）网络注入电流为 IN2。

当节点注入电流为 IN2 时，由式（3）可知，支路 i
上的电流为：

I′i=CiIN2 （4）
其中，I′i为支路 i 上的电流；Ci 为矩阵 C 的第 i 行。

当系统支路 i 发生故障切除后，系统的故障分量
网络仅有一个激励源，即 I′i，因此其他线路上的潮流
仅与该激励源有关。 此时，网络的节点电压方程可
写为：

Y′nUn= 0 … 0 I′ii "T （5）
其中，Y′n 为故障等值网络的节点导纳阵。

由式（5）可知，该激励源注入各支路的电流为：
I″=Y ′（A′）T（Y′n）-1 0 … 0 I′ii "T=DI′i （6）

其中，I ″为故障分量网络中各支路的电流；Y′为该网
络的支路导纳阵；A′为节点关联阵；D 为共享因子矩
阵 C=YATYn

-1 的最后一列。
根据共享因子矩阵，当故障支路切除后，支路 k

的电流可用下式表示：
Ik= I′k +DkI′i-CkIN2+DkCiIN2= （Ck+DkCi）IN2 （7）

其中，Dk 为矩阵 C 第 k 行的最后一列。
将式（2）代入式（7），可得由发电机节点电压表

示的支路电流：
Ik=（Ck+DkCi）IN2=（Ck+DkCi）Y′NNUN= E1 E2 … Eni "×

UG1∠δ1 UG2∠δ2 … UGn∠δni "T=
UG1 E1 ∠（δ1+1）+…+UGn En ∠（δn+n） （8）

其中，E =Ck+DkCi， Ei 、i（i = 1，2，…，n）分别为 E
中第 i 个元素的幅值和相角；UGj、δj（j= 1，2，…，n）分
别为第 j 个发电机节点电压的幅值和相角；n 为发电
机节点数。

对于图 1 所示的 2 机系统，当支路 1 发生故障切
除后，支路 2 上的电流发生变化，由前面推导可得支
路 2 的电流为：

I2=UG1 E1 ∠（δ1+1）+UG2 E2 ∠（δ2+2） （9）
此时，两发电机之间传送的功率可由式（10）表示：

P12=Re（UG1I*2）=Re［U2
G1 E1 ∠-1+

UG1UG2 E2 ∠（δ1-δ2-2）］=
U2

G1 E1 cos 1+UG1UG2 E2 cos（δ1-δ2-2）
P21=U2

G2 E2 cos 2+UG1UG2 E1 cos（δ2-δ1-1）

（10）

将故障切除后的网络进行等值，通过原网络的
节点电压和故障分量网络的支路电流，求取故障切
除后网络各支路的电流和功率，以此对系统的特征
值进行分析。
1.2 故障系统时变振荡特性分析

以 2 机系统为例，分析系统在故障切除后的特征
值问题，系统的结构如图 1 所示。 引入 2 机系统经
典转子运动方程，并忽略机械功率的变化，则系统经
过小扰动线性化后的方程可用下式表示［12］：

Δδ觶 i=ω0Δωi i=1，2
M1Δω觶 1=-ΔPe1-KD1Δω1

M2Δω觶 2=-ΔPe2-KD2Δω2

2
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'

（11）

其中，δi（i = 1，2）为第 i 台发电机转子旋转的电角
度；ω0 为同步速；ωi（i = 1，2）为第 i 台发电机转子的
电角速度；Mi（i = 1，2）为第 i 台发电机的惯性时间
常数；Pei（i=1，2）为第 i 台发电机的电磁功率；KDi（i=
1，2）为第 i 台发电机的阻尼系数。

根据功率平衡，发电机输出的电磁功率可表示
为［13鄄14］：

Pe1=PL1+P12=PL1+U2
G1 E1 cos 1+

UG1UG2 E2 cos（δ1-δ2-2）
Pe2=PL2+P21=PL2+U2

G2 E2 cos 2+
���������������UG1UG2 E1 cos（δ2-δ1-1
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（12）

其中，PL1、ＰＬ２ 分别为负荷 Ｌ１、Ｌ２ 的有功功率 ；Ｐ１２、Ｐ２１

为发电机 Ｇ１ 与 Ｇ２ 之间的传输功率。
发电机输出的功率经过小扰动线性化后的表达

式如下：
ΔPe1=UG1UG2 E2 ［－sin（δ1-δ2-2）Δδ1+
� � � sin（δ1-δ2-2）Δδ2］＝k11Δδ1+k12Δδ2
ΔPe2=UG1UG2 E1 ［sin（δ2-δ1-1）Δδ1－
� � � sin（δ2-δ1-1）Δδ2］＝k21Δδ1+k22Δδ2
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（13）

k11=-k12=-UG1UG2 E2 sin（δ1-δ2-2）
k21=-k22=UG1UG2 E1 sin（δ2-δ1-1）

（14）
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图 3 仅含故障分量的
等值网络

Fig.3 Equivalent system only
containing fault components
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图 1 2 机系统线路图
Fig.1 Two鄄generator system

图 2 系统故障支路切除后的线路图
Fig.2 Two鄄generator system after faulty line is tripped
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图 5 α=0.9、tc=0.05 s 时仿真结果
Fig.5 Simulative results when α is 0.9 and tc is 0.05 s
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图 4 α=0.5、tc=0.05 s 时仿真结果
Fig.4 Simulative results when α is 0.5 and tc is 0.05 s
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� � 将式（13）代入式（11），可得故障线路切除后系
统的状态方程：

Δδ觶 i=ω0Δωi i=1，2

M1Δω觶 1=-（k11Δδ1＋k1２Δδ２）－KD１Δω１

M2Δω觶 2= -（k２1Δδ1＋k２２Δδ２）－KD2Δω2
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（15）

由式（15）可得，此时系统的状态矩阵 A 为：

A=

0
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（16）

其中，I 为 2× 2 维单位阵；k11t、k12 t、k22 t、KD1t、KD2 t 分别
为 k11、k12、k22、KD1、KD2 的时变值。

将系统相应时刻电压的实测值代入式（16），可得
该时刻系统的振荡特征值，据此，可得特征值的完整
时间序列。

需要注意的是，当系统发生扰动的时候，发电机
节点的电压幅值和相角不再是常量，由式（16）可知，
系统的状态矩阵 A 中部分元素也会发生改变，同时，
系统的特征值亦发生变化。 再者，随着电压幅值和
相角变化幅度的增加，特征值的变化幅度也将相应
增加。

2 算例分析

2.1 等值 2 机系统算例仿真
2 机系统采用经典二阶模型，系统在 0.1 s 时联

络线 1 上某点处发生三相短路。 故障点距节点 1 的
距离占线路全长的比例为 α，经过故障持续时间 tc
后，将故障线路切除。 考虑以下几种故障情况，分析
故障系统的时变振荡特性。

a. 比例 α 取 0.5，故障持续时间 tc 为 0.05 s。
b. 比例 α 取 0.9，故障持续时间 tc 为 0.05 s。
c. 比例 α 取 0.5，故障持续时间 tc 为 0.1 s。
d. 比例 α 取 0.9，故障持续时间 tc 为 0.1 s。
通过仿真得到系统受扰轨迹后，将相应的实测值

代入式（16），计算系统实时特征值的变化情况［15］，如
图 4—7 所示。

由图 4 和图 5 可知，当短路持续时间为 0.05 s，故
障位置改变时两者故障切除后的特征值变化影响较
小。 其中，精确特征值的实部变化区间为-0.139 5 ~
-0.1380，虚部变化区间为 3.1~6.7，而利用本文方法
计算得到的实部区间为- 0.141 2 ~ -0.137 8，虚部区
间为 2.5~6.7。 由图 6和图 7 可知，当短路持续时间
为 0.1 s 时，此时故障位置改变对故障切除后特征值
的影响较大，特征值在实数与复数之间交替变化：当
α 为 0.5 时，精确特征值实部区间为-0.14~2.1，虚部
区间为 0 ~ 7，而用本文方法计算得到的实部区间为

-0.14~2.2，虚部区间为 0~7；当 α 为 0.9 时，精确特
征值实部区间为-0.14 ~ 3.8，虚部区间为 0 ~ 7，而用
本文方法计算得到的实部区间为-0.14~3.8，虚部区
间为 0~7，虽然两者的变化区间相近，然而，在同一
时刻两者的特征值差异较大。 由此可知，不同故障
类随机因素对故障切除后的特征值将产生不同影
响。 一方面，系统在故障切除后，由本文方法计算得
到故障切除后的特征值不再是常量，并且变化幅度
较为明显。 另一方面，系统故障切除后的特征值
随着短路持续时间和故障位置的不同，其变化差异
较大。
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� � 由图 4—7 还可以看出，利用本文方法计算得到
的特征值能较精确地反映系统实际特征值的变化情
况，而利用平衡点算法计算得到的特征值为常数，不
能实时反映系统特征值。 由平衡点算法计算得到的
偏差可由下式表示：

Rerr= 1
m 鄱

i＝1

�m
（Ri-R0）2姨 （17）

Merr= 1
m 鄱

i＝1

�m
（Mi-M0）2姨 （18）

ξerr= 1
m 鄱

i＝1

�m
（ξi-ξ0）2姨 （19）

其中，Ri、Mi、ξi 分别为利用第 i 时刻的实测值计算得
到的特征值实部、虚部和阻尼比；R0、M0、ξ0 分别为利
用平衡点算法得到的特征值的实部、虚部和阻尼比；
Rerr、Merr、ξerr 分别表示平衡点法与本文方法的偏差；m
为实测点个数。

表 1 给出了 4 种情况下，利用平衡点法与本文方
法计算得到的特征值和阻尼比的相对偏差。 由表 1
可见，短路持续时间越长，利用 2 种方法计算出的特
征值和阻尼比偏差越大，故障位置 α 越大，两者的偏
差也越大。 该表同样表明未考虑故障类随机因素的
平衡点法不能正确反映故障系统的实时特征值变化
情况。

2.2 16 机系统仿真算例分析
采用 IEEE 16 机 68 节点［16鄄18］的新英格兰—纽约

互联系统进一步验证本文方法的正确性和有效性，
系统结构如图 8 所示，该系统可分为五大区域。 其中
发电机采用六阶详细模型，励磁采用 IEEE-DC1 型励
磁。 系统在 0.1 s 时刻，线路 28-29 某处发生三相短
路故障，故障点距节点 28 的距离占线路全长的比例
为 α。 分析以下 4 种故障情况下，故障切除后系统的
特征值变化情况。

a. 比例 α 取 0.5，故障持续时间 tc 为 0.02 s。
b. 比例 α 取 0.9，故障持续时间 tc 为 0.02 s。
c. 比例 α 取 0.5，故障持续时间 tc 为 0.05 s。

情况
特征值相对偏差

阻尼比相对偏差 ／ %
实部 虚部

a 0.0012 2.7502 � 1.6956
b 1.3094 3.0575 12.9311
c 2.2108 6.7625 58.4422
d 2.9867 5.3747 69.9358

表 1 平衡点算法的均方误差
Tab.1 Mean square error of
equilibrium鄄point method

图 7 α=0.9、tc=0.1 s 时仿真结果
Fig.7 Simulative results when α is 0.9 and tc is 0.1 s
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图 6 α=0.5、tc = 0.1 s 时仿真结果
Fig.6 Simulative results when α is 0.5 and tc is 0.1 s
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图 8 16 机 68 节点电网结构图
Fig.8 Structure of 16鄄generator 68鄄bus system

区域 1G14

66
41

40 48 47

42
38

67
31

1
30

62
32
63 9

G11
G10

36

G12

64

46

49 50

33
34

355145
44

52
68

区域 2

区域 3

区域 4

纽约系统

39

65

37

43

G13G16

新英格兰系统

区域 5
G2 G5

54 57
G3

G4

G1 G8

53 60

G9
2 25 26 28

29
61

27318 17
24

21
154

16
14

58

7 6
12 13

19 22
23

G6 G7

20
58 59

1011

55 56

G１５



� � d. 比例 α 取 0.9，故障持续时间 tc 为 0.05 s。
将系统仿真得到的轨迹代入式（16）中，由此得

到特征值的时间序列。 其中区域 4 与区域 5 之间振
荡模式的时间序列如图 9—12 所示。

由图 9—12 可知，基于本文方法计算得到的特
征值亦不再为常量，而是随时间发生相应的变化，且
随故障持续时间和故障位置的不同，其变化情况也
各异。 同时，本文方法能够较精确地跟踪系统的特
征值变化。

表 2 给出了不同短路持续时间和故障位置时，
利用平衡点法与本文方法计算得到的特征值和阻尼

比的相对偏差。 由表 2 可知，当短路持续时间越长
时，利用平衡点法与利用本文方法得到的特征值和
阻尼比的偏差越大，这同样也表明平衡点法不能正
确反映故障系统的振荡特性。

马 静，等：故障系统低频振荡特征值分析方法

图 9 α=0.5、tc=0.02 s 时仿真结果
Fig.9 Simulative results when α is 0.5 and tc is 0.02 s
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图 10 α=0.9、tc=0.02 s 时仿真结果
Fig.10 Simulative results when α is 0.9 and tc is 0.02 s
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图 11 α=0.5、tc=0.05 s 时仿真结果
Fig.11 Simulative results when α is 0.5 and tc is 0.05 s

图 12 α=0.9、tc=0.05 s 时仿真结果
Fig.12 Simulative results when α is 0.9 and tc is 0.05 s
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情况
特征值相对偏差

阻尼比相对偏差 ／ %
实部 虚部

a 0.0195 0.2823 0.9881
b 0.0213 0.2871 0.9971
c 0.0237 0.3245 1.0151
d 0.3065 0.8894 ���������30.1596

表 2 平衡点算法的均方误差
Tab.2 Mean square error of
equilibrium鄄point method
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3 结论

本文提出了一种分析故障切除后系统低频特征
值的方法，即模型轨迹法，该方法首先将故障切除后
的系统进行等值，再利用原网络支路电流和故障分
量网络支路电流，求取故障后各支路电流以及功率，
在此基础上，建立等值系统的运动方程，并在各测点
处将等值模型分段线性化，结合实际受扰轨迹，求解
系统特征值的时间序列。 最后，利用 2 机系统和 16
机系统，分析故障类随机因素对系统振荡特性的影
响，算例结果验证了该方法较平衡点特征值法，能够
更准确地跟踪系统特征值的变化情况，同时，也有效
避免了利用轨迹特征根法求解电力系统时变特征值
的窗口选取问题。
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摘要： 提出一种基于参数化潮流模型的大型互联电网可用输电能力改进算法。 该方法建立在重复潮流法的
框架下，利用连续潮流模型改进原有计算过程，通过主从迭代解决潮流分析中的收敛性与稳定性问题，
并计及功率增长方向对结果的影响；约束校验过程中将故障参数化，通过建立连续潮流模型来辨别潮流无解
时系统是否真实失稳；多断面功率控制过程中将断面功率参数化，建立连续潮流模型改进功率调整过程。 通
过 CEPRI 36 节点系统与实际大型互联电网的算例验证了所提算法的有效性以及对潮流收敛性较差系统的
适应性。
关键词： 可用输电能力； 连续潮流法； 重复潮流法； 故障校验； 功率控制； 大型互联电网； 模型
中图分类号： TM 744 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006－6047.2014.04.004

基于参数化潮流模型的可用输电能力改进算法
罗 钢，石东源，陈金富

（华中科技大学 强电磁工程与新技术国家重点实验室，湖北 武汉 430074）

0 引言

在中国建设特高压同步互联电网 ［1鄄6］的背景下，
对于超大区域互联系统的运行与调度部门，可用输
电能力（ATC）［7鄄8］正逐渐成为年度 ／季度运行方式安
排、日前调度计划制定、实时调度运行与控制所关注
的重要指标。 系统规模的扩大使得 ATC 计算的复杂
性越来越高，对所采用算法的速度与精度也提出了
更高的要求。

目前，在电力调度部门通常采用确定性的 ATC
计算方法，其基本过程可描述为：在功率注入空间
中，从某一基本运行点出发，通过调整运行方式，在

多种静态约束与动态约束共同确定的安全域内搜索
极限运行点，将该点所确定的断面传输功率作为极
限传输功率。 不同的极限运行点搜索方法形成了如
下不同的 ATC 算法：

a. 最优潮流（OPF）法 ［9鄄11］直接在安全域的边界
上寻找理想的最优运行点，不考虑如何从基态到达
该点，给出的是理想的目标方案，可能无法实现，且
优化算法耗时较多；

b. 连续潮流（CPF）法［12鄄14］在搜索过程中，沿预先
确定的方向搜索到安全域边界上的某一点，即作为
极限运行点，能够克服牛顿潮流法在电压稳定极限
点的潮流不收敛问题，但预先确定的功率增长方向
在计算过程中无法改变，所求结果忽略了发电和负
荷的优化分布；

c. 重复潮流（RPF）法［15鄄17］与 CPF 法类似，但其搜
索过程无需明确指出搜索方向，具有一定的开放性，
搜索结果可能是安全域边界上的任意一点，存在偶
然性。
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Analysis methods for low鄄frequency oscillation eigenvalue of faulty system
MA Jing，PENG Mingfa，WANG Tong，YANG Qixun

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： Since the equilibrium鄄point eigenvalue method cannot correctly reflect the oscillation characteristics
of faulty system and the trajectory eigenvalue method is difficult to set its window length，an eigenvalue analysis
method suitable for faulty system is proposed，which equates the system after fault removing by mutual factor，
calculates the post鄄fault current and power for each branch according to the branch currents of primal power
grid and fault component grid，builds the equivalent system model，linearizes piecewise the model at each
measuring point，and solves the chronological eigenvalue sequence of faulty system based on the measured
disturbed trajectory. The simulative results of 2鄄generator system and 16鄄generator system show that the time鄄
varying oscillation characteristics of faulty system are precisely described in real time.
Key words： electric power systems； fault equivalence； low鄄frequency oscillation； time鄄varying eigenvalue；
model鄄trajectory method； stability； models
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