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摘要：为解决基于时域仿真的电力系统暂态稳定判断时，传统的角度判别准则引起大量的数值计算的问题，将单机等效法（SIME）辨
识方法应用于电力系统时域仿真计算中。通过对该方法下EAC法则对减少电力系统暂态稳定时域仿真时间的研究，提出了一种暂

态稳定判据，称为EAC判据。其基本思想是将多机系统等效为单机无穷大（OMIB）系统，随着时域仿真的计算，逐步更新OMIB系统，

若满足EAC法则，则停止计算。最后将EAC判据和角度法准则分别应用于基于时域仿真算法的快速事故扫描器中，对EAC判据的

有效性和准确性进行了评价。基于两个实例的计算结果比较，结果证明，与传统的角度判别准则相比，EAC判据能够大大减少电力

系统暂态稳定时域仿真时间。
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Transient stability criterion based on time-domain simulation
and its application in contingency screening
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Abstract：In order to solve the transient stability computation problem caused by the use of angle criterion during the power system
assessment，a transient stability criterion called EAC method was proposed，after the research of the EAC，which helps reducing the
computation time，by applying single machine equivalent（SIME）method in the transient stability based on time-domain simulation. The
criterion based on SIME，replaces a multi-machine power system by an one-machine system，and refreshes the date of the one machine
infinite bus（OMIB）system at each step of the simulation，terminates the computation when it fits the EAC，and also decide if it is（un）
stable. The EAC method and the angle criterion were both applied in the contingency screening，and the effectiveness of EAC method was
evaluated. The results of two simulations on different systems，indicate that the EAC method could reduce the transient stability
computation time.
Key words：time-domain simulation；transient stability criterion；contingency screening；single machine equivalent（SIME）；one machine
infinite bus（OMIB）；EAC
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0 引 言

快速事故扫描法作为电力系统动态稳定分析的

重要组成部分，希望能够在最短时间内将预想事故集

中无害预想事故（即在该事故下系统明显稳定）过滤

掉，而将可能对系统稳定造成威胁的有害事故筛选出

来，并进行详细的分析［1-2］。目前的快速事故扫描法

有基于时域仿真法［3］、基于能量函数法［4-6］、性能指标

法［7-11］等。采用的算法不同，稳定判据也不同。例如能

量函数法基于暂态能量的求取，目前比较成熟的方法

主要有势能边界面法（PEBS）、扩展等面积法（EEAC）
等；而性能指标法是通过计算临界切除时间、发电机临

界功率等来进行事故筛选的。这些方法用起来很不方

便，要受到调节装置负荷及发电机模型的限制。
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基于时域仿真的快速事故扫描法准确度高，能适

用于任何复杂模型，目前在提升计算速度方面也得到

了很大的改进。例如利用大步长仿真得到事故的临

界切除时间、二阶经典模型的预估-校正法、高阶泰勒

级数法等［12］。但是基于时域仿真的快速事故扫描中

若用传统的角度判别准则来判断系统在当前故障下

的稳定性，计算时间过长。

文献［13-14］避免了多机系统建模及线性化的繁

琐过程，在基于时域仿真法的基础上，将多机系统等

效为一个单机无穷大系统，快速求解稳定裕度，如临

界切除时间和临界能量等。对于快速事故扫描法来

说，目的是能够快速过滤出无害预想事故，留下有害

预想事故以进行进一步的详细分析，所以不需要具体

求解临界切除时间或者稳定裕度。

在该思想的启发下，同时针对传统的角度判别准

则引起的大量的数值计算的问题，笔者提出一种暂态

稳定判据，称为 EAC 判据。该方法基于时域仿真计

算，采用SIME辨识方法，实现多机系统到单机无穷大

系统的映射，并以EAC法则作为电力系统是否稳定的

判据。本研究将该判据和传统的角度法准则判据分

别应用于快速事故扫描计算中，基于两个实例的计

算，通过比较计算结果，证明EAC判据能大大提升计

算速度，适用于快速事故扫描计算。

1 暂态稳定判据研究

单机等效方法（SIME）的主要思想是：将等面积

准则扩展到多机系统。对于给定故障，在故障清除

后的每个时域仿真步，将全部发电机分为两个候选

机群，即R群（临界机群）和B群（剩余机群），分别用

一台等值机代替，再等值成单机无穷大（OMIB）系

统，成为候选的 OMIB 系统。随着时域仿真的进行，

如果有新的候选 OMIB 系统形成，则加入到候选

OMIB系统群中，并在以后每个积分步更新所有候选

机群的运行参量。

EAC 判据的思想是：在时域仿真基础上，采用

SIME辨识，以EAC法则作为暂态稳定判别条件，当候

选的OMIB系统满足EAC法则时，停止计算。算法实

现如下：

（1）在每一个时域仿真计算步后，本研究根据时

域仿真数据，将各发电机功角 δ 从大到小排列，计算

每两台相邻发电机之间的功角差 Δδij = δi - δj ，取其中

最大功角差 Δδijmax ，则1-i台机组归为R群，j-n机组归

为B群。

本研究用中心惯量法，将两机群分别等效成一个

单机无穷大系统，同时要将前面时域仿真步骤计算中

产生的候选机群的数据更新。等效机群R群和B群形

成的单机无穷大系统等值参数计算如下：

R群发电机等值参数发电机功角和角速度分别为

δR ，ωR 计算如下：

δR =MR
-1∑k∈R

Mk δk （1）
ωR =MR

-1∑k∈R
Mkωk （2）

其中：MR =∑k∈R
Mk ，k = 1,2,3⋯i ；Mk —第 k台

发电机的惯性时间常数；δR ，ωR —第 k台发电机的功

角和角速度；MR —R群等值惯性时间常数。B群等值

参数MB 、δB 、ωB 计算方法同上；

（2）本研究将步骤（1）中产生的候选等效机群形

成OMIB系统。按照时域仿真数据，逐步计算OMIB系

统的等值变量功角 δOMIB 、角速度 ωOMIB 、电磁功率

PeOMIB 、机械功率 PmOMIB 、加速功率 PaOMIB 、加速功率关

于时间的导数 dPaOMIB dt 。OMIB 系统参数的计算如

下：

δOMIB = δR - δB （3）
ωOMIB =ωR -ωB （4）

PmOMIB =M（MR
-1∑k∈R

Pmk -MB
-1∑j∈B

Pmj) （5）
其中：M=MRMB (MR +MB) ，用同样的方法得到

PeOMIB ，PaOMIB =PeOMIB -PmOMIB 。

（3）EAC法则：t 表示时域仿真当前时刻，t0 为故

障清除时刻，若电力系统稳定，则功角返回时刻以 tr

表示，若电力系统不稳定，则系统失稳时刻以 tu 表

示。EAC法则描述如下：

电力系统暂态不稳定判断：在 t > t0 的某时刻，有

OMIB 系统运行参量满足以下条件，即 ωOMIB(t) > 0 ，
PaOMIB(t) > 0 ，且 dPaOMIB dt > 0 ，此时为系统失稳，失稳时

刻 tu = t ；
电力系统暂态稳定判断为：在 t > t0 时，满足

ωOMIB(t) > 0 ，随 着 仿 真 计 算 的 进 行 ，若 在 某 时 刻

tr（tr > t0），满足条件 ωOMIB(tr)
= 0 ，PaOMIB(tr)

< 0 ，则系统稳

定，功角返回时刻 tr = t 。

2 算例分析

该测试系统采用新英格兰10机39节点和国内某

电网，发电机采用经典 1型（Eq
' 恒定），负荷采用恒阻

抗模型。本研究分别将角度法则和EAC判据应用于

快速事故扫描器中。该事故扫描器基于隐式梯形积

分算法，开发工具采用Visual C++。本研究通过比较

不同判据下两者的计算结果来证明EAC判据的有效

性。因不加调速器和励磁器的作用，时域仿真时间设
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为1.5 s。
应用 EAC 判据的事故扫描器程序实现如图 1 所

示。在每个时步，通过时域仿真得到电力系统的运行

变量后，本研究根据图1描述的流程，将多机系统等值

OMIB 系统，并计算相应的等值参数，如果当前时步

下，系统不满足EAC判据，则继续下一时步的时域仿

真计算，如果满足EAC判据，则按照EAC判据进行电

力系统是否暂态稳定的判断，如果稳定，则该预想事

故归为无害预想事故，如果不稳定，则归为有害预想

事故，以进行进一步的详细分析。同时本研究为比较

两种判据所引起的计算量，事故扫描器停止计算后，

程序运行结果中显示每个预想事故计算所用的时步，

由故障消失后开始计。

2.1 程序实现说明

为说明EAC判据在程序中的实现过程，本研究以

IEEE10 机 39 节点新英格兰系统为例（参数如表 1 所

示），在支路11的 I侧设置了一个三相短路故障，故障

切除时间为0.12 s，运行程序，记录仿真过程中发电机

的分群情况，如表 2所示，仿真结束后作出 10台发电

机功角曲线，如图2所示。
表2 基于EAC判据的程序运行记录

积分步

1
10
21

是否满足
EAC

OMIB2满足

OMIB1
R群

9，0
B群

余下编号

OMIB2
R群

4，3

B群

余下编号

图2 发电机分群情况

根据表 2 可知，在计算过程中产生了两个候选

OMIB系统。在故障消失后第1个积分步，产生OMIB1
系统，在故障消失后第10个积分步，产生OMIB2系统，

在第 21个积分步，OMIB2系统满足EAC判据，停止本

次计算。结合图 2显示的发电机的分群情况，发电机

最终分为两群，其中临界机群R群包含两台发电机，

这与表2描述的发电机分群情况吻合。同时若用角度

准则判断，根据程序运行情况，到第 46个积分步才能

判断系统失稳，而如果用EAC判据，在故障消失后第

21个积分步就能判断出系统是否稳定。

2.2 系统仿真实例一

针对 IEEE10机 39节点新英格兰系统，以线路首

端发生三相短路故障为例，本研究设置 34 个预想事

故，故障切除时间为0.12 s，分别应用角度判别准则和

EAC判据进行事故扫描计算，记录不同判据下筛选出

的有害预想事故编号和所用的积分时步，采用两种运

行方式。

运行方式1：EAC判据下事故扫描用时0.013 741 01 s，
角度判别准则下用时0.024 632 21 s。两种判据下，从

34个预想事故中筛选出的有害预想事故编号以及所

用的时域仿真步数如表3所示。
表3 运行方式1下结果

有害预想事故编号

13
22
30

所用时域仿真积分步数

EAC判据

18
36
23

角度准则

35
61
46

运行方式 2：EAC 判据下，事故扫描计算用时

0.014 767 60 s，角度准则判据下用时 0.025 311 29 s。

图1 基于SIME辨识方法流程图

表1 预想事故设置

支路编号

11
I侧节点

BUS-7
J侧节点

BUS-6
持续时间

0.12 s
地点

0%
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两种判据下，从34个预想事故中筛选出的有害预想事

故编号以及所用的时域仿真步数如表4所示。

以下本研究对上述两种运行方式下得到的结果

进行总结和说明。两种运行方式下，应用EAC判据的

事故扫描计算所用时间远少于角度法准则下的计算

时间，证明了EAC判据能够提高快速事故扫描速度。

表4中，故障14下，以角度准则为判据，判定系统是稳

定的，而由EAC判据判定系统是失稳的，这种情况将

在 2.3节进行说明。比较表 3和表 4，若不计表 4中的

故障14，EAC判据筛选出的有害事故集和基于角度准

则筛选法得到的有害事故集一致，这说明EAC判据的

准确性。同时观察表 3 和表 4，在当前预想故障下，

EAC判据下，暂态稳定计算需要的积分步数远远少于

角度准则，这说明了该判据的快速性。

2.3 系统仿真实例二

该国内实际系统有发电机 30台，194条支路。本

研究以线路首端发生三相短路故障为例，设置预想事

故 194 个，故障持续时间 0.1 s，应用角度判别准则和

EAC判据进行事故扫描计算，计算结果如表5所示。
表5 国内某系统仿真结果

有害预想事故编号

30
60
61
85
90
91
126
130
169
182

所用时域仿真积分步数

EAC判据

12
13
13

---
34
17
7
11
13
16

角度准则

53
52
51
30
92
62
54
57
65
61

表5中，预想事故编号85下，用角度准则判断，系

统是失稳的，而用EAC判据判断，系统是稳定的，2.4

节会对这种情况的出现作解释。比较两者计算时间，

EAC 判据计算用时 8.682 267 34 s，而角度准则用时

25.949 743 91 s，结合表 5 中数据，在相同预想事故

下，应用 EAC 判据暂态稳定计算所用的积分步数远

少于角度准则法下的计算，再次证明了应用 EAC 判

据的快速性。同时除去编号为 85 的预想事故，应用

EAC判据的快速事故扫描的有害事故集和基于角度

准则得到的有害事故集一致，也再次说明了 EAC 判

据的准确性。

2.4 EAC判据的特点

在一些情况下，因不加调速器和励磁器的作用，

仿真时间设为 1.5 s。在 1.5 s 左右，用角度判别准则，

即以最大功角差是否超过 1800作为系统是否暂态稳

定的判据，可能会发生漏判，但若采用EAC判据，由于

其所需的积分时步远少于角度法准则，就能防止这种

情况。以下本研究对 2.2节中 10机 39节点系统仿真

出现的特殊情况作具体分析。故障设置如表 6所示，

支路 14的 I侧发生了三相短路故障，故障切除时间为

0.12 s。
表6 预想事故设置

支路编号

14
I侧节点

BUS-9
J侧节点

BUS-8
持续时间/s

0.12
地点

0%

两种判据比较如图 3所示，本研究以最大摇摆角

超过180°作为判断系统失稳依据，则在时域仿真时间

1.5 s处，判断系统稳定，但若仿真时间稍微延长，发现

系统其实是失稳的，在这种情况下，采用角度判别准则

时发生了漏判。但是如果用本研究的判据来判断，在

时域仿真时间 0.7 s处就能判断该系统失稳。该情况

表明，采用EAC判据能有效地防止漏判情况的发生。

图3 两种判据比较

在不断调试过程中，本研究发现角度判别准则下

的事故扫描计算中，还存在误判的情况，即可能将最

大摇摆角超过 180°后又返回的情况定为系统失稳。

如 2.3节国内某系统的事故扫描计算中出现的情况。

故障设置如表 7所示，支路 85的 I侧发生了三相短路

故障，故障切除时间0.1 s。

表4 运行方式4下结果

有害预想事故编号

0
1
13
14
21
26
32
33

所用时域仿真积分步数

EAC判据

25
2
25
57
48
71
45
27

角度准则

35
61
46

---
65
91
68
45
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观察图 4，在 0.4 s左右，发电机功角超过了 1800，，

角度判别准则下系统被判定为失稳，而事实上，发电

机最大摇摆角在0.4 s左右超过1800后又返回，并在其

后时间内作周期性摇摆，在这种情况下，如果用EAC
判据判定，在故障切除后0.3 s左右后就能判断系统是

稳定的，防止了误判情况的发生。

综上所述，应用EAC判据的事故扫描器，在基于

时域仿真的基础上，除了准确性高、适应能力强以及

速度快的特点外，还能克服角度准则判据可能存在的

误判和漏判现象，同时能大大提高运算速度。

3 结束语

针对基于时域仿真计算，如果采用角度法，进行电

力系统暂态稳定性判断时仿真时间很长；如果采用基

于SIME辨识，将电力系统等值成一个OMIB系统，在每

个积分步更新数据，并用EAC法则判断系统的稳定性，

则所需的仿真时间大大缩短。本研究将 EAC判据和

角度法准则分别应用于基于时域仿真的快速事故扫描

器中，以新英格兰10机39节点系统和国内某电网系统

为例进行计算，结果也充分证明了EAC判据的优越性，

并且能够防止采用角度准则判据时产生的漏判和误

判。基于以上优点，本研究提出的EAC判据可应用于

基于时域仿真的快速事故筛选算法中，提高计算速度。

表7 预想事故设置

支路编号

85
I侧节点

JiuLi2
J侧节点

GongZuiX2
持续时间/s

0.1
地点

0%

图4 最大功角差法则误判情况
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