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0 引言

合理、有效的暂态稳定紧急控制是电力系统安
全稳定防线的核心内容［1］。 现有的电力系统紧急控
制通常采用事件驱动的控制技术：通过离线仿真或
者在线预算方式得到对象电网在预想故障下的运行
轨迹和稳定性特征，从而制定针对性的控制措施，当
实际扰动发生后，通过事件匹配触发相应控制策略。
该类方法具有简单、快速、针对性强的特点，但紧急
控制的可靠性依赖于数值仿真的准确性，且无法应
对预想故障外的意外事故［2］。

随着 PMU ／WAMS 的广泛应用，响应驱动的暂态
稳定控制技术已成为可能 ［3 鄄 5］。 该类方法对系统模
型参数依赖性小、可应对复杂故障场景，能够弥补传
统方法的不足。 现有的研究大多基于发电机功角量
测，采用扩展等面积法则（EEAC）［6］。 文献［7］将全网
发电机等值成单机无穷大系统，基于等值单机轨迹，
应用广义 Hamilton 理论定量估计所需的紧急控制
量，从而实现在线切机控制决策。 文献［8］提出紧急
EEAC 方法，根据等值单机功角-不平衡功率相平面
轨迹，采用曲线拟合外推方法预测系统的完整减速
面积，从而估算切机量大小。 在此基础上，文献［9］
以判别失稳时刻机组的动能作为系统加速能量，通
过相平面能量关系估算系统到达不稳定平衡点前需

降低的等值机械功率。 文献［10］则根据等值单机面
积积分公式，通过迭代求解方法计算需降低的等值
机械功率。 上述方法适用性强，但依赖于全网发电
机的广域响应，由于广域信息的采集和处理存在不
确定性时滞［11］，这将严重影响控制的时效性。

由于经济发展与能源分布的不平衡，大型互联
电网通常具有远距离、大容量输电的特征。 区域电
网间联系相对薄弱，系统暂态过程中区间联络线的
受扰特征明显，易成为振荡中心 ［12］。 随着暂态稳定
性的下降，系统的暂态势能将集中于振荡中心所在
的主振荡支路上，导致系统的同步运行在该支路“撕
开”［13］。 文献［14］建立振荡中心所在联络线功率及
相角差相平面，以轨迹特征分析方法辨识系统的暂
态稳定性。 上述分析方法主要针对互联电网区间暂
态失稳特征，所需量测少。

切机控制可以直接减少对象电网的暂态能量，
是主要的紧急控制措施之一。 针对互联电网的区间
暂态稳定性，本文从紧急控制能量评估、切机控制序
位表制定、切机功率分摊计算三方面入手，提出一种
基于响应的暂态稳定紧急切机方法。 该方法不依赖
于数值仿真技术，计算效率较高。

1 基于区间联络线响应的紧急功率调节

1.1 区间联络线的有功功率特征
对于区域互联电网，当观察到系统发生功率振

荡现象时，根据振荡中心所在的联络断面可将系统
划分为两区域系统。 假设两子系统间仅由单条区间
联络线联接，子系统 A 为送端电网，子系统 B 为受
端电网，则可表示为图 1 所示的两区互联系统振荡
模式。
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� � 利用转速偏差建立系统内发电机的转子运动方
程，如式（1）所示。
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（1）

其中，δ 与 ω 分别为发电机功角及角速度；Pm 与 Pe 分
别为发电机的机械功率与电磁功率；M 为机组惯性时
间常数；ω0 为系统基准角速度；Δω 为角速度偏差。

此时，区间联络线 A-B 的输电功率可表示为：

PeAB= UAUB

XL
sinθ （2）

其中，PeAB 为联络线 A-B 的电磁功率；UA 和 UB 分别
为送端与受端的电压幅值；XL 为联络线电抗；θ 为联
络线相角差。

假设系统具有较强的电压调节能力，即送端和
受端的电压幅值 UA 和 UB 变化不大。 则振荡中心所
在联络线即为系统的主振荡支路 ［13］。 其有功功率
PeAB 可近似表征为关于联络线相角差 θ 的正弦变化
函数 ［14］。
1.2 区间联络线功率与系统稳定性

对送端电网 A 进行戴维南等值，如图 2 所示。
其中，PeA 为系统 A 的等值发电机电磁功率，PeAL 为系
统 A 的对地支路功率，即负荷有功功率。

当电网受扰后，系统 A存在不平衡功率，可表示为：
ΔPA=ΔPAL+ΔPAB （3）

其中，ΔPA 为系统 A 的发电机暂态不平衡功率；ΔPAL

与 ΔPAB 分别为系统 A 负荷及联络线 A-B 的不平衡
功率。 引起系统暂态失稳的不平衡功率主要由两部
分构成：一部分为系统内的负荷不平衡功率；另一部
分则是对外联络线的不平衡功率。

若该扰动造成子系统 A与 B 间失步，则区域发
电机群相对功角递增，造成区间相角差 θ 增大。 由
式（2）可知，联络线功率 PeAB 将剧烈波动。 此时，系
统 A 的不平衡功率 ΔPA 由联络线不平衡功率 ΔPAB

主导。 若受扰后不平衡功率能够趋于稳定，则子系
统间同步运行；反之，电网将暂态失稳。

综上所述，互联电网的区间暂态稳定性主要取

决于子系统之间的相对运动关系 ［14］，即振荡中心所
在联络线的功率变化轨迹。
1.3 基于区间联络线的系统暂态能量评估

EEAC 理论的核心是根据受扰轨迹将全网机组
分为领先群与滞后群两群，通过两群的相对运动关系
变换为映像单机无穷大系统［6］。 对于互联电网区间
暂态失稳，通过区间联络线即可将全网进行双机系
统映射。 此时，系统振荡中心所在的主振荡支路，其
支路势能可用于表征全网暂态稳定性［13］。

根据 EEAC 理论，建立联络线不平衡功率 ΔPAB-
联络线两端相角差 θ 相平面。 近似估计双机系统在
相对运动过程中的暂态能量变化，如下：

Vp（t）=
δt

δt0
乙ΔPOMIBdδ≈

θt

θt0
乙ΔPAB dθ

Vk（t）= 1
2 ω0Δω2（t） （4）

V（t）=Vp（t）+Vk（t）
其中，δ 和 ΔPOMIB 分别为等值单机系统的功角和不平
衡功率；t0 为系统受扰时刻；V（t）、Vp（t）和 Vk（t）分别
为 t 时刻暂态总能量、暂态势能和暂态动能。
1.4 基于曲线外推的调节功率计算

系统振荡中心位于区间联络线时，两侧电网将
由联络线“撕裂”开去。 若能尽早地判定系统暂态失
稳，可快速调节区间联络线的送电功率，控制振荡系
统间的能量变化，以维持全网机组的同步运行。 基
于联络线能量的紧急控制过程如图 3 所示。

对于图 3 中 ΔPAB-θ 映像轨迹而言，电网受扰后
的加速过程已结束，减速过程由 a 点开始。 若至 c
点时判定系统暂态失稳，立即发送紧急控制指令。
由于通信及控制过程存在时延，系统将在运行点 d 处

完成控制措施，有效降低联络线的送电功率，将机械

功率曲线由 PmAB 下降至 P ′mAB。 若此时系统的电磁功
率轨迹并没有发生较大改变，则系统的不稳定平衡
点将由 b 点延后至 e 点，控制后增补减速面积如图
中 bed′d″所示。 在控制后的不稳定平衡点 e 前，系统
若能通过控制增补面积耗散加速能量，区间相角差
轨迹 θ 将发生回摆，则电网恢复稳定运行。 其中联

图 3 基于联络线功率的紧急功率调节示意图
Fig.3 Schematic diagram of emergency power

adjusting based on tie鄄line power

P

O
θs θc θd θb θe θ

a PmAB

ｃ 判别时刻

ｃ′

d 控制时刻

d″
d′ b′

e
b

PeAB

ΔPmAB

P′mAB

剩余减速面积， 控制增补面积

发电机 A PeA

PeAB

PeAL
区间联络线 A-B

图 2 送端电网戴维南等值系统图
Fig.2 Thevenin equivalent system of sending system

图 1 单联络线互联电网区域振荡模式图
Fig.1 Oscillation mode of power systems

interconnected by single tie鄄line
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络线调节功率 ΔPmAB 的具体计算方法如下。
区间转速偏差的离散计算表达式如下：

Δω（t）= θ（t+T）-θ（t ）
Tω0

（5）

其中，T 为采样间隔时间。
tc 时刻判定系统的暂态稳定性，此时振荡系统

的动能可表示为式（6），即系统加速能量［10］。

Vk（tc）= 1
2 ω0Δω2（tc）=

θtc

θt0
乙 （PmAB-PeAB）dθ （6）

由 1.1 节可知，区间联络线有功功率关于相角
差近似为正弦函数。 可利用拟合外推方法进行未来
时刻的功率轨迹快速估计，拟合函数如下：

P軌eAB（θ）=α+β sin （θ+C） （7）

其中，P軌eAB 为拟合电磁功率；α、β、C 为拟合参数。
利用 tc 时刻前 PeAB 的历史功率采样数据，进行

拟合参数的最小二乘估计。 根据拟合外推轨迹 P軌eAB，
可预测得到未施加紧急控制时系统的剩余减速面
积 Sd

［8］，即图 3 中 bcc′ 面积为：

Sd=
θb

θc乙（PmAB-P軌eAB）dθ （8）

根据系统加速能量及剩余减速面积，计算得到
控制增补面积 Sc 应为：

Sc=Vk（tc）-Sd= 1
2 ω0Δω2（tc）-

θb

θc乙（PmAB-P軌eAB）dθ （9）

由于失稳判别与紧急控制之间存在时延，且该
时延具有不确定性，造成图 3 中控制时刻运行点 d 不
可知。 可利用判别时刻 tc 的转速偏差估计一定时延
内运行点的变化，从而近似估计控制时刻系统的相
角差 θd ［9］，如下所示：

θd=θc-Δω（tc）tdelay （10）
其中，tdelay 为系统失稳判别与紧急控制间的时延。

由预测功率轨迹 P軌eAB，通过式（11）可求解得到系
统原不稳定平衡点 b 处的相角差 θb。

P軌eAB（θb）=α+β sin （θb+C）=0 （11）
为计算快速，并为控制量提供一定的裕度，本文

以矩形 bb′d′d″ 部分表征 bed′d″ 的完整控制增补面
积。 因此，联络线调节功率计算方法如下：

ΔPmAB= Sc

θb-θd
（12）

2 基于暂态动能的切机序位表制定方法

系统暂态过程中，部分机组在故障时刻由于能
量注入而加速运行，受扰程度相对严重。 紧急控制
一般优先切除受扰最严重机组，从而以较小的代价
平抑系统加速能量［15］。
2.1 特征机组受扰程度量化评估

现有的受扰严重机组辨识方法主要有基于机组
动能、基于加速功率和基于加速度 3 种 ［16］。 当前广

域测量技术通常难以准确获取机组的不平衡功率
及加速度值，可直接采集发电机的转速信息。 因此，
本文采用基于机组动能的发电机受扰程度量化评
估方法。

受扰初期，利用发电机的相对动能表征该机组
的受扰严重程度 S，如式（13）所示。 为实现统一基准
下的量化评估，机组受扰程度指标建立在惯量中心
坐标下。

S= 1
2 ω0Δω2（t） （13）

对于大型互联电网而言，全网机组数目庞大，且
广域通信具有不确定性时延，若对全网机组受扰程
度进行集中分析，将严重影响方法的时效性。 针对
互联电网区间暂态失稳，由于地区电网的网架结构
相对坚固，各地区内发电机的电气联系紧密，受扰特
征一般具有较强的相似性。

基于上述原因，本文采用离线仿真选取能够表
征各地区电网受扰特征的少量机组，通过在线分析
特征机组的受扰严重程度确定紧急切机对象。
2.2 基于暂态动能变化的切机排序

实际电网中系统的能量时刻在发生重构，若采
用某一时刻机组的动能指标，进行此后任意时刻的
切机对象选择，可能会对紧急控制的有效性造成较
大影响。 若采用实时量化评估方式将会带来冗余的
信息通信及计算过程。

为解决上述问题，本文设定受扰观测时间窗，评
估在一定时域内机组的动能改变，其中增量值较大
者即为当前时段内受扰严重机组，如式（14 ）所示。

S=ΔVk=Vk（t+To）-Vk（t ）=
1
2 ω0Δω2（t+To）- 1

2 ω0Δω2（t ） （14）

其中，To 为受扰观测时窗。
基于特征机组动能的切机序位表制定方法如

下：通过广域测量对地区特征发电机的角速度进行
监测。 设置受扰观测时窗，在惯量中心坐标下滚动
计算一定时间窗前后的暂态动能变化值。 对每次计
算得到的机组动能增量进行排序，制定基于发电机
响应的最新切机序位表。 当系统失稳时，以最新的
序位表确定切机对象。

3 基于功率转移分布因子的切机分摊方法

联络线的调节功率无法直接表征切机量。 因
此，需要建立两者之间的函数关系，即机组与目标联
络线功率的灵敏度。
3.1 发电机功率转移分布因子

在电力系统静态安全分析中，通常根据直流潮流
模型建立发电机有功出力与目标支路有功潮流之间
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的线性关系，近似估计发电机-目标支路的有功功率
灵敏度。 该方法具有信息直观、计算快速、方法简单
等特点 ［17］，在暂态稳定分析与控制方面已获得一定
的应用。 该方法可用于计算机组对脆弱割集的控制
灵敏度，将灵敏度占优机组作为紧急切机控制对
象 ［18］，也可用于估计机电暂态过程中节点注入电流
变化对网络潮流分布的影响［19］。

本文采用静态功率转移分布因子，近似表征暂
态下机组对目标联络线的有功功率控制灵敏度。
广义功率转移分布因子（GGDF）的计算方法如式
（15）所示。

Dlg= MT
l Xg

xl
+ Pi-鄱

p≠R

M T
l Xp

xl
Ppp $／鄱

q
Pq （15）

其中，Dlg 为发电机节点 g 的有功功率改变单位值
时，支路 l 的有功潮流变化量；MT

l 为支路 l 的节点关
联向量；Xg 为直流潮流矩阵 B0 逆矩阵的第 g 个列向
量；xl 为支路 l 的电抗；R 为参考发电机节点；Pi 为发
电机节点 i 的有功功率。

GGDF 是假定发电机节点的功率变化由负荷按
比例承担，即系统总的发电出力不恒定，计算总出力
变化时，机组对支路的有功功率灵敏度。 该指标符
合暂态过程中系统的功率变化方式。
3.2 基于 GGDF 的切机功率分摊计算

基于功率转移分布因子的切机功率分摊方法如
下 ：通过离线计算获得发电机与区间联络线的
GGDF 指标。 判定系统暂态失稳时，根据 1.4 节计
算得到的联络线调节功率及 2.2 节获取的切机序位
表，利用 GGDF 估计切除多少机组能够满足目标联
络线的功率调节需求，如式（16）所示。

Dlg1Pg1+Dlg2Pg2+ … +DlgnPgn＞ΔPmAB （16）
其中，n 为所切除发电机总数。

切机控制以单台机组为单位，式（16）将为紧急
控制提供更大裕量。 满足该式的最小切机方式，即
为维持系统暂态稳定的最佳紧急切机策略。

4 多联络线互联电网

实际区域电网间一般存在多条联络线。 假设
A-B 区域间共有 k 条联络线，如图 4 所示。

若系统呈现两机失稳模式，一定存在受振荡中
心主导的、具有与单联络线互联电网的主振荡支路

相同特性的临界割集，系统暂态势能主要集中于该
临界割集区域内 ［20］。 针对图 4 所示互联系统，若振
荡中心位于区间联络断面，联络线 1—k 所构成的
输电断面将成为系统临界割集。 由于同一输电断面
下的各联络线动态参数相近，其受扰轨迹具有较强
的同调性。 因此，各联络线的能量轨迹可近似表征
所在临界割集的整体能量变化特征。

由于区间联络线响应具有同调性，若针对特定
联络线进行功率调节时，其余联络线功率均会同比
下降。 因此，本文对各条区间联络线分别进行暂态
稳定控制策略计算，取所有控制策略中切机量最大
值作为最终的紧急切机策略。 从而保证该紧急控制
方案能够将所有联络线功率调节至稳定范围以内，
保障区域电网间的同步运行。

5 算法实现

本文提出的基于区间联络线能量的紧急切机方
法流程图如图 5 所示，主要由三部分组成。

（1）联络线调节功率计算：当判定系统暂态失稳

图 4 多联络线互联电网区域振荡模式图
Fig.4 Oscillation mode of power systems

interconnected by multiple tie鄄lines

区
域
A

潮流方向

振荡中心

区
域
B

联络线 1

…

联络线 k

图 5 基于广域响应的紧急切机控制方法流程图
Fig.5 Flowchart of emergency generator tripping control

based on PMU ／WAMS
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1
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时，建立联络线有功功率-相角差相平面，估计耗散
系统加速能量所需调节的联络线功率。

（2）切机序位表制定：根据一定时间窗前后的发
电机动能增量进行机组受扰程度排序，并刷新切机
序位表。

（3）切机功率分摊计算：通过离线潮流计算获得
机组-联络线功率转移分布因子，制定满足所有区间
联络线功率调节需求的紧急切机策略。

通过上述紧急切机策略可降低区间联络断面的
送电功率，维持区域电网间的暂态稳定。 需要指出
的是，若采用本文方法切除的发电机功率较大，为
防止电力系统可能运行于低电压或低频率方式，必
须同时切除互联电网受电地区部分负荷，以维持全
网的安全稳定运行。

6 结论

本文针对互联电网区间暂态失稳，分析了区间
联络线功率轨迹与系统不平衡能量的关系，提出了
一种基于区间联络线能量估计的紧急切机方法。 通
过联络线受扰响应建立相平面轨迹，量化估计联络
线调节功率。 根据特征发电机的受扰量测刷新切机
序位表，并通过功率分布转移因子制定紧急切机策
略。 本文方法所需量测较少，具备工程可实施性。

此外，通过本文方法计算得到的联络线调节功
率，还可用于生成切负荷、HVDC 调制等其他紧急控
制策略。
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Transient stability emergency generator tripping control based on
tie鄄line energy prediction

Part one：theory and method
ZHAO Jinquan1，DENG Hui1，XU Guanghu2，ZHANG Yong2，WU Xiaochen2

（1. Research Center for Renewable Energy Generation Engineering，Ministry of Education，Hohai University，
Nanjing 210098，China；2. China Southern Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510623，China）

Abstract： With the wide application of PMU ／WAMS，the transient stability emergency control technology
based on wide鄄area response has become possible. Aiming at the inter鄄area transient instability between
regional power grids，the dynamic characteristics of inter鄄area tie鄄line power and its relationship with the
unbalanced system energy are analyzed，and a method of transient stability emergency generator tripping
based on the inter鄄area tie鄄line energy prediction is proposed. According to the extended equal area
criterion，the tie鄄line phase plane of power and angle difference in the oscillation centre is established to
reflect the variation of system transient energy and calculate the emergency adjusting power of tie鄄line.
During the system operation，the generator tripping sequence table is updated according to the response of
generator to disturbance，the power allocation of on鄄line generator tripping is calculated based on the
generalized generation distribution factors obtained by off鄄line calculation，and the emergency generator
tripping scheme with the minimum cost is set. The proposed method does not depend on the complete
wide鄄area measurements and has high computation efficiency.
Key words： inter鄄area transient stability； PMU ／WAMS； emergency generator trip； EEAC； GGDF


