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多机电力系统暂态稳定性的快速计算
突变理论模型
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摘　要：根据Thom 提出的突变理论�将研究等值双机系统暂态稳定用的数学模型转换成相应的突变理
论模型�避开费时的非线性微分方程组的数值求解�即可快速算出在经历大干抗后的电力系统能否保持
暂态稳定．该方法可提高计算速度�并能保证计算的准确性�为整个电力系统实现综合稳定控制和快速
在线动态安全分析预报提供了可能性．
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　　目前还没有一种十分理想的暂态稳定分析的

快速计算方法能完全满足对电力系统暂态稳定的

在线监视和预报的要求�这是因为现在使用的分
析方法的计算量及所编计算程序的规模仍较大�
耗费的机时仍较长．本文在研究电力系统暂态稳
定过程中引入了突变理论这一新兴理论．应用该
理论研究电力系统的暂态稳定�目前尚处于起步
阶段�本文讨论的是研究暂稳的简化突变论模型
的建立．其基本思路是：将一个多机电力系统按照
大干扰后发电机的初加速度�把发电机分为两组�
分别用等值临界机组和等值非临界机组表示．推
导出这两台等值发电机电势间的相对电气角与故

障时网络参数、故障后网络参数间的关系式�通过
一系列数学变换�将上述关系式转换成标准的突
变形式之一－－－燕尾突变�然后根据计算点与燕
尾突变分叉集的位置关系�即可判明故障切除后
电力系统能否保持暂态稳定．如果在计算机上配
以绘制曲线的程序�那么我们就可以从计算机屏
幕上直接观察到系统运行点的变化情况�从而可
直观地判断出系统的暂态稳定状况．
1　多机系统暂态稳定的动态等值－等值
双机系统暂态稳定数学模型［1�2］

　　具有 n 台发电机的电力系统中�第 i 台发电
机的转子运动方程可用非线性微分方程表示：

Mi
d2δi
d t2 ＝ Pmi －∑n

j ＝1
EiEj（ Gijcosδij ＋Bijsinδij）

（1≤i ≤ n） ．　　　（1）
式（1） 中：Mi 表示第i 台发电机转子惯性常数；
Pmi表示第i 台发电机输入的机械功率；Ei �Ej 分

别表示节点i �j 处第i 台和第j 台发电机电势；δij

表示 Ėi 和 Ėj 间夹角；Gij �Bij 分别表示 Ėi 和 Ėj
间导纳的实部与虚部．

通常当一大型电力系统中发生某一故障时�
按照各台发电机获得的初始加速度大小和相对故

障点距离的远近�可将全部发电机划分成两个组．
第一组发电机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

电气功率的作用下�这些发电机获得较其它发电
机有明显区别的转子加速度�将会产生明显的振
荡摇摆．本文将这组受故障影响较大并产生明显
振荡摇摆的机组称为临界机组；而其它受故障影
响较小的那部分机组称为非临界机组．电力系统
长期运行经验表明：一般系统故障只导放为数极
少的发电机组获得明显的加速度�而绝大部分发
电机只受到轻微的扰动�所以我们可近似认为等
值非临界机组的转子按同步速度旋转．

设有 n 台发电机的系统�其中 nk 台为临界

机组�（ n －nk） 台为非临界机组�那么这 nk 台临
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界机组和（ n －nk）台非临界机组分别可以用一台
等值机组来表示．等值机组的惯性常数和转子“ 绝
对角” 可分别写成如下形式：

Mk ＝∑nk
j ＝1

Mj �

δk ＝ 1
Mk∑

nk

j ＝1
Mj δj �出的

（2）

M0＝ ∑n

i ＝nk＋1
Mi �

δ0＝ 1
M0　∑n

i ＝nk＋1
Miδi ．

（3）

电力系统作为上述等值双机系统处理时�经过适
当的代数变换�其等值临界发电机组的转子运动
方程可写成如下形式：

Mk
d2ψk
d t2 ＝ Pk －T ksin（ψk －αk） � （4）

式（4） 中： ψk ≜δk －δ0� （5）

Pk ≜∑nk
j ＝1

Pmj －
Mk
M0 ∑n

j ＝nk＋1
Pmj －∑nk

j ＝1
E2

j Gj j ＋

Mk
M0 ∑n

i ＝nk＋1
∑n

m＝nk＋1
EiEm（ Gi mcosδi m ＋

Bi msinδi m） � （6）
T k ≜ a2＋b2� （7）
a ≜ ∑n

m＝1�m≠j∑
nk

j ＝1
EjEm［ Bj msin（δmj ＋ψk） －

Gj mcos（δmj ＋ψk）］ ＋
Mk
M0 ∑n

m＝nk＋1
∑nk
j ＝1

EmEj［ Bmjsin（δmj ＋ψk） ＋

G mjcos（δmj ＋ψk）］ � （8）
b ≜ ∑n

m＝1�m≠j∑
nk

j ＝1
EjEm［ Gj msin（δmj ＋ψk） ＋

Bj mcos（δmj ＋ψk）］ －
Mk
M0 ∑n

m＝nk＋1
∑nk
j ＝1

EmEj［ Gmjsin（δmj ＋ψk） －

Bmjcos（δmj ＋ψk）］ � （9）
αk ≜arct g a

b ． （10）

2　燕尾突变理论模型的建立［3�4］

应用突变论研究电力系统暂态稳定问题时�
应把等值双机电力系统数学模型转换成Thom 分

类定理中所提出的标准突变形式之一�从而形成
研究电力系统暂态稳定的突变论模型．

正常运行条件下两等值发电机电势间夹角不

变�由式（4） �将d2ψk
d t2 ＝0代入得

Pk －T ksin（ψk －αk） ＝0� （11）
解式（11）得稳定运行时两等值发电机电势间夹角
（即稳定夹角） ：

ψ0
k ＝arcsin Pk

T k
＋αk � （12）

由此可得稳定运行时两等值发电机电势间的不稳

定夹角ψu
k ：

ψu
k ≈π－ψ0

k � （13）
　　根据所研究的故障条件�可得到故障时电力
网络的导纳阵�应用式（6） ～（9）就可算出故障时
Pf

k �T f
k 及αf

k ；同理再根据故障切除后的条件�可
算出故障切除后的 Pp

k �T p
k 和αp

k ．
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

∫t c

0 Mk
d2ψk
d t2

dψkd t d t ＝

∫t c

0 Pf
k －T f

ksin（ψk －αf
k）4dψkd t d t ． （14）

式中 t c 为故障切除时间；ψ0
k 为t ＝0时�两等值发

电机电势间夹角；ψc
k 为t ＝t c 时�两等值发电机电

势间夹角．

记 ψ̈k ＝d2ψk
d t2 �̇ψk ＝dψkd t �由式（14）得：

12Mk̇ψc2
k －0＝ Pf

k（ψc
k －ψ0

k） ＋

T f
k cos（ψc

k －αf
k） －cos（ψ0

k －αf
k）

63 2

．（15）
该式就是故障系统转子累积动能表达式�从式（4）
同理可得系统故障切除后机组势能表达式：

∫t u

t c
Mk̈ψk̇ψkd t ＝

∫t u

t c
Mk Pp

k －T p
ksin（ψk －αp

k）） �j ψ̇kd t �（16）
式中：t u 为失稳时间．
由式（16）可得�故障切除后发电机势能表达式：

0－12Mk̇ψc2
k ＝ Pp

k（ψu
k －ψc

k） ＋

T p
k cos（ψu

k －αp
k） －cos（ψc

k －αp
k）成立 �（17）

令故障恰在极限切除时间切除�建立使系统暂态
稳定成立的条件：

12Mk̇ψc2
k －Pp

kψc
k －
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T p
kcos（ψc

k －αp
k） ＋Ku ＝0� （18）

其中： Ku ≜ Pp
kψu

k ＋T p
kcos（ψu

k －αp
k） � （19）

令 Pk ≜ 1
Mk

Pmk －Pf
ek（ t0＋）1M 作为故障出现后

瞬间 t0＋时转子的临界加速度．而 Pmk表示 故障

前发电机输入的原动机机械功率．
将ψc

k 在平衡点ψ0
k 展开成泰勒级数（取前两

项） �然后求导变形得：
ψc
k ＝y ＋αp

k � （20）
ψc2

k ＝2γk（ y －β） � （21）
式中： y ≜ 12γkt2c ＋β� （22）

β≜ψ0
k －αp

k ． （23）
再将式（18）中余弦函数展成泰勒级数�则式（18）
可写为：

Mkγk（ y －β） －Pp
k（ y ＋αp

k） －

T p
k 1－y2

2＋y4
4！i n ＋k u ＝0� （24）

将上式整理、变形得

y4－12y2＋24
T p

k
（ Pp

k － Mkγk） y ＋

24
T p

k
（ Mkγkβ＋Pp

kαp
k ＋T p

k －k u） ＝0．（25）
式（25）正好是燕尾突变流形的方程形式�即

y4＋uy2＋vy ＋ w ＝0． （26）
比较式（25）和式（26）有

u ＝－12� （27）
v ＝24

T p
k
（ Pp

k － Mkγk） � （28）
w ＝24

T p
k
（ Mkγkβ＋Pp

kαp
k ＋T p

k －k u） ．（29）
式（27） ～式（29）中 u �v �w 即为燕尾突变流形的
3个控制变量�它们亦是系统参数及状态变量的
函数．式（26） ～式（29）即为本文所推得的研究电
力系统暂稳的（简化）燕尾突变理论模型．

由突变论有关内容可知：当 u ＝－12＜0时�
燕尾突变流形分叉集截线应绘成如图1所示的形
状．将燕尾突变流形所划分的空间分成3块区域�
并将它们分别编号 �称为1区、2区和3区．

由此可得利用电力系统燕尾突变理论暂态稳

定模型进行暂稳分析的判别方法（如图1所示） ：
　　（1） 若计算出的临界机组运行点在1区�随
着系统运行的变化：

①运行点在1区内周游�系统是暂态稳定的；
②运行点由1区进入3区�则系统可能失去

暂态稳定；
③运行点由1区进入2区�则系统失去暂态

稳定；

图1　燕尾突变流形分叉集截
线划分区域（ u ＝－12）

（2） 若计算出的临界机组运行点在2区�则
系统失去暂态稳定．

（3） 若计算出的临界机组运行点在3区�随
着系统运行的变化：

①运行点在3区内周游或由3区进入1区�
则系统是暂态稳定的；

②运行点由3区进入2区�则系统失去暂态
稳定．

图2　WSCC 三机系统图

3　燕尾突变理论模型在电力系统暂稳分
析中的应用［4］

　　本文利用燕尾突变论模型对一典型三机系统

WSCC（如图2所示）进行了电力系统暂稳分析计
算．同时�在相同条件下本文也用传统的时域分析
法对WSCC 系统进行了暂稳分析计算．并在表1
中列出了在 WSCC 系统不同位置发生同一故障
（三相短路）时�突变论分析方法和传统改进欧拉
法的计算结果．验算的基本前提是：发电机 Eq′不
变；不计发电机自动励磁调节和原动机调速系统
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的作用；不计系统失去暂稳后转入异步运行或再
同步的可能性．根据两种方法的暂稳计算结果可
以分别绘制出发电机摇摆曲线和燕尾突变理论暂

稳计算结果图�由两图得出的结论是一致的（图3
给出了突变理论暂稳计算的程序原理框图） ．图

4、图5分别为表1中事故1的发电机摇摆曲线
（图中标“1” 的曲线表示各发电机分开计算时有最
大角度差的两台机组之间的角度摇摆曲线；标“2”
的曲线为等值临界机组与等值非临界机组之间的

摇摆曲线）及燕尾突变理论暂稳计算结果图．
表1　WSCC（三机）系统验算结果

事故

编号

短路母

线编号

跳开线

路编号

临界发电

机编号

极限切除时间／s

改进欧拉法结果 燕尾突变理论结果

燕尾突变理论有关计算结果

v w 稳定性

1 1 1 2 0．345 0．3463 0．3220 28．5153 稳定

2 2 5 1 0．175 0．1843 －1．1605 14．7400 稳定

3 4 1 1 0．225 0．2189 2．0060 27．0270 稳定

4 5 5 2 0．510 0．4982 1．4962 23．1437 稳定

5 6 4 2 0．280 0．2791 3．8061 26．1001 稳定

图3　突变理论暂稳计算的程序原理框图

图4　WSCC 三机系统事故1发电机摇摆曲线

图5　WSCC 三机系统事故燕层突变论计算结果
4　结论、问题及展望

（1） 由等值双机系统得到的暂态稳定的简化
突变论模型－－－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 WSCC 三机系统�对
照经典的微分方程数值解法�获得极一致的结论．

（2） 由于在整个求解过程中�不必进行高阶非
线性微分方程组的数值求解�用燕尾突变论模型进
行暂稳分析�其计算速度极快�是一种可用于在线
动态分析计算中的快速暂稳计算方法．

（3） 为了使突变论模型达到其最高的准确性�
对于不同的电力系统或同一系统的不同故障�可以
建立最适合该系统或该故障的突变理论模型进行

暂态稳定性分析计算．
（4） 用突变论模型进行电力系统暂稳分析尚

处于起步阶段�还存在一些不成熟之处．例如：突变
理论方法在实际电力系统中应用效果以及当原动

机功率改变�发电机自励磁调节作用后�如何建立
突变理论模型等�都有待做进一步的研究工作．
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（1．College of Materials Science and Engineering �Universit y of Science and Technology Beijing �Beijing 100083�China ；2．Re-
search Center for Materials �Zhengzhou Universit y of Technology �Zhengzhou 450002�China ；3．College of Electrical and Infor-
mation Engineering �Zhengzhou Universit y of Technology �Zhengzhou 450002�China）
Abstract ：A new kind of Raney Ni catalyst was prepared fro m rapidly solidified Ni AlSi FeCe alloy precusor ．
Cross experi mentation was carried out t o opti mize t he reaction conditions for fatt y nitrile hydrogenation t o
pri mary amine catalyzed by t his new catalyst ．The results show t hat t he new catalyst produces favourable
catalytic properties under t he conditions of PH2＝3．0MPa �PNH3＝0．9MPa �T ＝428K�t ＝1．50h�Cat ．／
RCN＝0．5％（wt ．－wt ．％） wit hin t he adjusting margin �t he corresponding convertion ratio of fatt y nitrile
and selectivit y of pri mary amine are up to 99．07％and 99．41％respectively ．
Key words ：rapid solidification ；Ni －Al alloy ；catalysis ；hydrogenation of fatt y nitrile
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