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电力系统暂态稳定的简化

突变论模型
’

孙祥林

�郑州工学院计算机与自动化系�

摘 要 � 根据��
��提出的突变理论

，

将研究等值双机系统暂态德定用的数学模型转换成

相应的突变论模型
�

从而不必进行费时的非线性微分方程组的数值解
�

就可快

速算出在经历大干扰后的电力系统能否保持暂态稳定
�

关键词 � 电力系统
，

暂态稳定
，

突变论模型
�

中图分类号� �����

应用突变理论研究电力系统的暂态稳定
，

日前尚处于起步阶段
�

本文讨论的是简化的

突变论模型
�

将一个多机电力系统按照大干扰后发电机的初加速度
，

把发电机分成二组
，

分别用等值临界发电机和等值非临界发电机表示每一组
�

推导出这二台等值发电机电势间

相对电气角与故障时网络参数
、

故障后网络参数之间的关系式
�

通过泰勒级数展开
、

线性

变换
，

将上述关系式转换成标准的突变形式之一一燕尾突变
�

在��，、 ��
、

���三维参数空间中
，

根据计算点与燕尾突变分叉集的位置关系
，

可以判明

故障切除后电力系统能否保持暂态稳定
�

应用突变理论研究电力系统暂态稳定的特点是� 在整个求解过程中
，

不必进行高阶非

线性微分方程组的数值求解
，

使计算机的运算时间明显地缩短
�

有可能为电力系统的调度

管理中实现计算机在线实�讨安全监督提供计算方法
�

对具休的电力系统
�

可以建立专用的

突变论模型
，

当确定运行方式后
，

利用突变沦模型快速求解的优点
，

用扫描找出危及安全

运行的潜在故障形式
�

双机系统暂态稳定的数学模型

具有 � 台发电机的电力系统中第 �台发电机的转子运动用如下非线性微分方程表示
�
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式中 �
�

一第 �台发电机转子惯性常数� ���一第 �台发电机输人机械功率� ��
，
�
厂

分别为第 �台和第 �台发电机电势� 氏厂一��和 ��间夹角� ��厂��和 �洞电导� ��厂�、和

��间电纳
。

电力系统中出现故障时
，

按照各台发电机获得初始加速度的大小将全部发电机划分成

二个大组
�

第一组发电机���杯���或由于与故障点之间的电气距离较短� 或由于发电机

组转动部分的惯性常数较小
，

因此当电力系统出现故障后在不平衡的机械功率和电气功率

作用下
，

这些发电机获得较其它发电机有明显区别的转子加速度
�

称这组发电机为临界发

电机组
，

用 � 表示
�

用一台等值临界发电机表示 �组
�

等值临界发电机的惯性常数为 �

�一蕊�
， ���

其转子角为�

�� 占
声�

���

第�台发电机�� � ����与等值临界发电机的电势间夹角为�

叮‘ � 占‘ 一 占 、��

电力系统中除 � 组发电机夕。其余发电机����������组成被称为非临界发电机组的第

二组
，

用 � 表示
�

同样
，

用一合等值非临界发电机表示 � 组
�

电力系统长期运行经验表

明� 一般系统故障只导致为数枉
‘少的发电机获得明显的加速度

，

大部分发电机只受到轻微

的扰动
，

所以 � 中拥有大部分机组
�

可以近似认为等值非临界发电机的转子按同步速度

旋转
�

等值非临界发电机的转于惯性常数为�

、，
‘、�户��‘�了�、�奋�、�一

��
‘

其转子角为 � ‘一渝
，

三�
，
氏

第�台发电机�� 续 �‘ ��与等值非临界发电机的电势间夹角为�

�‘ 二 占‘ 一 占
�

���

等值临界发电机与等值非临界发电机的转子间 �或电势间�夹角为�

切 一 占
。
一 占

�

���

电力系统作为上述等值双机系统处理时
，

经推导其等值临界发电机的转运动方程式

为 �

口�中

�

��

式中�
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����
口一�一�‘��

一一区

而式����
、

式����中�

� �了

� � 勺一士一一

� 拐

� �
拍� 声衬

‘��庆。 �����
‘ 一 叮��� ��，�����

‘ 一 叮���

�

王
、

三
，」，，“ ，伙

京，，‘��“ ‘ 一 “ ，�� 石‘，“ �’��
‘ 一 ” ，�� ����

�一 艺 艺 � ‘�，伙
‘������

‘ 一 ” ��一 �‘������
，一 “ ���

止‘ � 阵万� 十 柑

�砂 �

� 艺
“ � 布矛了

� ‘� ，��
‘，�����

‘ 一 叮，�一 �������
‘ 一 叮，�� ����

�
。

一�
�

一

� 突变论模型的分类

可按照突变论创立者法国数学家 ���� 提出的分类定理对突变论模型进行分类
�

光

滑函数 �� �
�

�� 的一个 �参数族
，

对于任何有限的 � ，

全部 ���在结构上是典型地稳定

的
，

而且等价于下列形式之一 �

在非驻点附近
， � ，�

在常态驻点 �或 ����� 点�附近
， 。

�
十 一 � 。

�
一 “

�
� ，

一
。

�
，

�� 、 ‘ 、 ��
�

但上列

两种形式不是突变形式
，

因为它们与参数 �户�杯��的变化无关
�

而在退化驻点附近的标

准形式称为突变
�

这些特变的名称和按照 ����，� 的系统分类符�括号中�列出如下 �

�
�

� 类尖点突变
①折叠突变�， �

� �

�
� ，�� ，� �、 � ����

② 尖点突变 �� �� 士���
� ，��
�
� ，，� �

�� �、 � �，��

③燕尾突变�� �
� �

�
� ，��
�
� ，��
�
� ，�� �� �、 � ����

④蝴蝶突变�� �
�
，

士�。卜
，��
�
� ，��
�
� ，�� �

�� �二� �，��

⑤棚屋突变�� ‘ 。， �

�
� ，，�
�
� ，��
�
� ，，�
�
� ，��
�
� ，�� ， � ��� �‘��

��� 脐点突变

①椭园脐点突变��矛�
�

�
� � 一 �

�
� ，��
�
� ，�� � � ，，� �� �刃 ����

②双曲脐点突变��了�
�

�
� � 、 一 �

�
� ‘ �。
�
� ，�� � � ，�� ，� �刃 ����

③抛物脐点突变�� ��

士���
�才� � �

�
� ，��
�
� ，��
�
� ，�� � � ，�� 、

�� �刃
�

����
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④次椭园脐点突变����
�

�
� � 一 �

�
� ，��
�
� ，��
�
� ，��
�
� ，�� � � ，，� �� 扭� ����

⑤次双曲脐点突变����
�

�
� � � �

�
� ，��
�
� ，��
�
� ，��
�
� ，�� � � ，�� �� ��� ����

�符号脐点突变�刃
�
�

士���
� �

�
� ，�� ��

�
� ，�。
�
� ，�� ，� � � ，�� � � ，�� �

�� �，� ����

在式 ����一 式 ����中 �
� � ， …

，
� �

�。 �
’ ，

���
， … ， �，

�。 �
‘ ，

符号 ���表示一

种 ����� 函数
，

其形式为�

�

�
� … � �

�
一 。

�
� ��

一
�

�
� 、 ，、 � ����

符号���表示另一种�
����函数

，

其形式为 �

�

�
� … � �

�
一 �

�
十 ，�

一
�

��、 ，、 � ����

应用突变理论研究电力系统暂态稳定问题时
，

应把电力系统的数学模型转换成上列标

准形式之一
，

以形成研究电力系统暂态稳定的突变论模型

� 简化的突变论模型

将由等值临界发电机和等值非临界发电机组成的简化双机系统转换成突变论模型
�

正

﹄、�声、尸�����，‘
声口�、了�、

卉二玄二左 �，�
�

二丽峨沽 。
��， 、 … �

� 。 � ‘
一

二
�。 � � 。 ，

小
，。 、

�扩中 。 小
� 、 。 �

行��竺 ��刁�
’

「� �，刊勺二
住孔�狡吧 侧 “ 已 为

，
�口�夕仁月」门 � 二‘ 川 工认，�， 个才份不厂 � ��、 ��，于 �

��
�

� 一 了，����印 一 “ �� �

解式����得稳定运行时两等值发电机电势间夹角

一 �尸
价

�

� ��� 不 � “
�

’

中
，

是稳定的夹角
�

由此可得稳定运行时两等值发电机电势间的不稳定夹角
，
中

，

近似为 �

职
。
澎 �� 一 中

�

����

根据所研究的故障条件
，

能得到故障时电力网络的导纳矩阵
，

应用式 ����� 式 ����

可以算出故障时 � 厂 �了和 “ ，� 再根据故障切除后条件
，

能得到故障切除后电力网络的

导纳矩阵
，

���样可算出故障切除后的 � ， 、

�，
和 � ， ·

以故障发生瞬间作为计时起点
，

故障期间等值临界发电机转子累积的动能为�

·

知
一

丁�
叽

一 、 �’��一今
，

����
中一��一�

亡�

内

�
‘

式中 故障切除时间
�

在 �� �时
，

两等值发电机电势间夹角为 中
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时
，

电势间夹角为 中
。 ，

把式 ����中积分变虽改为 必 得下式�

�
气 �

�

介
�， �

���，一 �
’

产���中 一 “ ， ��价 ����

或表示为 �

盖
、 。
�

争
�
� 一 尸，，

。
一 。 �

卜 �、 二�，
。

一，�一
�，

一，�， ‘，，，

故障切除后电力系统能吸收等值临界发电机多余动能的能力为�

�
�

�

介
‘ ， 一

�
’ “

��
，
一 二

，����，一
，

���’
’

��
一

�代

����

或表示为�

��������
一

圣
，， 。

�

争
�’ 一 �

，
�，

�

一 ， 。

卜 ，，，「‘二 ‘。
一

，，

一
�，

‘

一
，，，

式����加式����得 �

式，
黔卿�火释�����盆

’ ，����价
。
一 “ ，

�� �

一 “ ，�尸 ，中
一 尸严

�

式 ����中的 中
。 是等值临界发电荒极限切除角

�

式 ����表明 中
。

����

是如何受故障时电力

系统的网络情况及故障后电力系统的网络情况影响

展开
，

整理后得 �

�

将式 ����中的余弦函数用泰勒级数

、��、，
�

���户内�舟�了�飞
沙‘�、

式中

� �� ，。
�
� �� �，

�
� �� �。 。

� � � 一 �

�玉丛二兰三立
了

’ ，一 �
’ ，

、��、�夕︵���巾连
�

��了一 �

�
� ，

士�旦立兰里
�了一 ��

���了一 尸
，
�一 �

牛
了，土竺

��一 ��

� 峪 ，
虹二三匕

� ��
丛里

二二

华兰
� ��下气

犷 十 �� ����

��
’

一
’

�
’

�
，

一 �
� 二 ，

一
五 �

‘ 厂 一 � 了 � ， �

���������

� � 一 � ，，

得

�

��

��

� �、�

� ��� �

� ��� � �� � �

一 。 ��

代中令式

一 �����
一 �� �� � � “ ，

�

，， 一 �‘��
� ��

�
� � 一 �� ，� � � � �

式����是标准突变形式之一一燕尾突变的突变流形
，

����

按突变理论燕尾突变的分叉集如图 �
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所示
�

当电力系统故障时网络参数和故障切除

后网络参数都己知时式����中的 ��
、
��和 ��

即可求出
，

在���
、
��

、

���三维参数空间中确

定一个点
�

分叉集将��
、 、

��
、

���三维空间划

分成三个子空间
�

在子空间 �中无平衡位

置� 子空间�中有一个稳定的平衡位置及一

个不稳定的平衡位置� 子空间���中有二个稳

定的平衡位置及二个不稳定的平衡位置
�

由

式����
、

式����和式����算 出的点位于哪个

子空间中即可判断电力系统受大干扰后等值
�陇界发电机的转子角在摇摆后能否达到稳定

的平衡位置
�

子空间��

子空间�

图 ���
�

、

��
、
�户三维参数空间中燕尾突变分叉集

� 结论
由等值双机系统得到的研究暂态稳定的简化突变论模型一燕尾突变模型

，

在近似计

算中得到令人满意的结果
�

对于典型的三机系统和七机系统
，

对照经典的微分方程数值解

法
，

获得极一致的结论
�

要建立实际电力系统的研究暂态稳定的突变论模型还有许多问题有待深人研究找出解

决的力
、

法
�

由于应用突变论的燕尾突变模型
，

只需计算 ��
、
��和 ��三个参量

，

因此计算速度极

快
，

所以本课题的深入研究具有极大的吸引力
�

参 考
，

文 献

�
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�
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�
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�
�
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，
�

�
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，
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