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【摘要】基于李亚普罗夫直接法的能量裕度一直被认为是评价电力系统暂态稳定性的一个重要指标，而能量裕度一直是

在线应用关注的重点。该文首先结合经典的电力系统转子运动方程，构建了暂态能量函数模型，然后分析了稳定域基本特征

及其与电力系统势能边界的对应关系，并采用二次扰动与基于势能边界特性的插值法相结合的思路获取势能最大值，最后基

于势能最大值构建了电网暂态稳定性量化指标。通过在三机系统和IEEE-30母线系统的系列仿真结果及其与CUEP法的对比，

验证了该方法能够提高计算速度和计算精度，可用于电力系统暂态稳定性的离线评估。 
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Abstract  Energy margin based on Lyapunov direct method has been considered as an important index to 

quantify the transient stability of power system. Especially its on-line application has been focus of attention. Based 
on the classical equations of rotor motion, the transient energy function model is first established in this paper. Then 
the converting relationship between the potential energy boundary surface and the stability region characteristics is 
described. Based on these, the second kick method and the interpolation method based on the property of potential 
energy boundary are combined to calculate the maximum of the potential energy. At last, the energy margin model 
is established based on the maximum of potential energy and the transient energy. The simulation results in 
three-machine and IEEE-30 bus system and the comparison with CUEP verify the effectiveness and feasibility of 
the proposed method, which can be used in off-line assessment of transient stability of power system. 
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随着电力系统暂态稳定性评估要求的提高，电

网暂态稳定性评估理论与方法的研究，除了要给出

系统暂态稳定性的定性结论外，还需要对稳定程度

甚至发展趋势进行量化分析。从近年国内外该方向

的研究发展过程来看，主要是基于量化指标模型的

构建评估其暂态稳定性程度和发展趋势。而关于量

化指标模型的构建理论和方法，迄今为止，也取得

了不少的成果，其研究思路主要集中在两类：不确

定性分析方法和确定性分析方法。 

不确定性分析方法基于随机理论[1-2]和概率分

布[3-4]。确定性分析方法主要有基于支持向量机的方

法[5-6]、回归法[7]、用于搜索多摆暂态稳定约束的灵

敏性法[8]、解轨迹跟踪法[9]、修正的直流潮流法[10]

和能量函数法[11-15]。作为确定性分析法重要分支的

直接法，其研究在20世纪60－90年代期间最为活跃，

所取得的成果为其后来在暂态稳定性中的实际应用

奠定了坚实理论基础。直接法及其基础上发展的能

量函数法依然是暂态稳定性研究所依赖的主要方
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法。文献[11-14]基于能量函数，从不同的角度进行

了暂态稳定性的机理及评估指标研究。文献[11]构造

了基于联络线的能量函数，并将能量分解为振荡分

量和准稳态分量，从而对多重扰动引起的系统低频

振荡进行分析。文献[12]利用转子加速度方程得到等

效单机无穷大系统，以此构造等效暂态能量函数，

有利于简化运算。文献[13]针对支路势能边界面方法

的不足，推导了电力系统暂态稳定及临界割集识别

判据。文献[14]基于势能变化，使用了临界发电机母

线对的相角差监测暂态稳定裕度。文献[15]基于

Lyapunov直接法，应用了正定多项式、半正定程序

以及平方解耦的和处理具有多项式向量场的系统暂

态稳定性。 
为了提高暂态稳定性计算效率，并行计算的思

路近年被提出。文献[16]将s级2s阶的辛龙格–库塔–
奈斯通法用于经典模型的电力系统暂态稳定性计

算，利用矩阵分裂技巧以及矩阵求逆运算的松弛法，

推导了暂态稳定性并行计算法。文献[17]通过全牛顿

迭代、基于稀疏矩阵的线性求解器求解并行结构的

多图像处理单元，加速大规模电力系统暂态仿真

计算。 
以上研究为进一步研究电力系统暂态稳定性的

计算速度和精确性的提高方法提供了理论支撑。然

而，在电力系统发展的新形势下，现有的电力系统

暂态稳定性的评估，因其在结合实际系统物理特性

方面的不足而受到局限，更快速、更简便的评估方

法依然是电力运行人员关注的重点。 
本文基于经典的发电机转子运动方程和功率平

衡方程，构建了暂态能量函数模型；基于电力系统

动能和势能的转换关系及稳定域基本特征，采用二

次扰动法与插值法相结合来获取势能最大值；基于

势能最大值构建了电网暂态稳定性评估指标。在三

机系统和 IEEE-30母线系统中的仿真结果及其与

CUEP方法的对比分析，验证了方法的有效性和可

行性。 

1  能量函数模型构建 
单机无穷大系统的接线如图1所示。 

 

G 
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图1  单机无穷大系统 

系统受到扰动时，发电机转子运动方程为： 

i iδ ω=                  (1) 

m ei i i iM P Pδ = −               (2) 

式中， iδ 、 iω 分别为发电机的转子角和转速； miP 、

eiP 分别为发电机的机械功率和电磁功率； iM 为惯

性时间常数。式(2)中，令： 
m e( )i i i if P Pδ = −               (3) 

根据李亚普罗夫直接法，由式(1)、式(3)可得发

电机的能量函数表达式为： 
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在多机系统中则是动能和势能的迭加，有： 

tot ke pe
1 1 1

n n n

i i i
i i i

E E E E
= = =

= = +∑ ∑ ∑          (7) 

式(4)和式(7)中第1项代表系统的动能，第2项代

表系统的势能。本文的重点在于势能最大值的求取

方法的研究，因此采用了经典的能量函数表达式，

以求得到一般性的结论，故式(4)和式(7)没有更加详

细地展示有功负荷、无功负荷以及电压幅值等系统

运行参数在内的系统信息。 
故障后的稳定平衡点 ( , )s sδ ω 在该点处有

tot ( , ) 0s sE δ ω = 。上述能量函数对时间的导数为： 
m pe2 pe1(UEP1) _ UEP1 _ UEP1 0E E E= − =     (8) 

在实际系统中存在阻尼，即：、 

2tot
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式中，D为阻尼常数。式(9)表明式(4)在实际中满足

李亚普诺夫直接法的条件，可用于分析电力系统稳

定性。式(4)和式(7)的第2项都存在路径依赖问题，

采用梯形法来近似计算，对结果的精确性影响不大。 

2  基于二次扰动的暂态稳定性离线量 
化指标构建 
在保证一次扰动和二次扰动将回到同一个稳定

平衡点(SEP)并且二次扰动轨迹是大范围渐进稳定

的前提下，二次扰动会尽可能近地通过稳定边界的

不稳定平衡点(unstable equilibrium point，UEP)，但

依然在前述的稳定平衡点的吸引域内。基于这样的

结论，一次扰动属于小扰动，采用负荷的小幅度等

量增加，二次扰动则需施加大扰动，采用三相短路

故障。利用这样的两次扰动模式，可以得到如图2



  第5期                      刘群英，等:  基于能量函数的电网暂态稳定性离线量化指标研究 

 

707  

所示的仿真结果。 
在图2中，稳定区域边界上的两个不稳定平衡点

分别为UEP1和UEP2，一次扰动和二次扰动轨迹分

别经过或者接近这两个不稳定平衡点，并且对应这

两个不稳 定平衡点 时将分别 出现势能 极 值 
pe1 _ UEP1E 、 pe2 _ UEP1E 和 pe1 _ UEP2E 、

pe2 _ UEP2E 。这里的能量裕度取一次扰动和二次扰 

动经过或者接近同一不稳定平衡点时的势能极值差

作为能量裕度，表达式为： 
m pe2 pe1(UEP1) _ UEP1 _ UEP1E E E= −      (10) 

m pe2 pe1(UEP2) _ UEP2 _ UEP2E E E= −      (11) 

式中， m (UEP1)E 和 m (UEP2)E 分别为对应不稳

定平衡点UEP1和UEP2的能量裕度。由于仿真或者

计算精度的影响，式(10)和式(11)中的结果会存在一

定的差距，从保证安全性的角度考虑，将取两者中

的极小值，最后的能量裕度为： 
m m mmin( (UEP1), (UEP2))E E E=        (12) 

式(12)衡量的是当前系统的运行点距离稳定边界的

距离，该值越大，说明系统越稳定。当 m 0E = 时，

系统已经濒临失稳的临界状态。在系统暂态过程中，

系统的稳定性发展趋势与故障时注入系统的动能有

关，注入系统的动能太多，导致系统当前的网架结

构不能完全吸纳，则系统容易失稳。 
 

EPe1_UEP1 

UEP1 

EPe1_UEP2

EPe2_UEP2

SEP 

第一次扰动

第二次扰动
EPe2_UEP1 

稳定区域边界 

UEP2 

 
图2  基于二次扰动的能量裕度计算 

3  二次扰动法的具体实现 
3.1  二次扰动法的基本原理 

根据现有的文献，求一个系统完整的稳定边界

是不必要的，要求系统的稳定裕度，只需要求得某

状态下运动轨迹对应的CUEP(controlling unstable 
equilibrium point)，再根据CUEP求得对应的势能极 
限 pe_UEPE ，以此判别该运动轨迹是否穿越稳定

边界。 
由于CUEP的求取需要较长的计算时间，在求取 

Epe_UEP时，将结合二次扰动法，以避免求取CUEP， 

节约计算时间。二次扰动法[18]的具体实现过程如图3
所示。图中，时段0～t_start是一次扰动持续时段， 
在t_start时刻，对应系统动能最小点 ke( _ start )tE ，在 
t_start＋时刻，对系统第二次施加一个足够大的扰动，

令系统不稳定，系统的动能增加，动能轨迹经过第

二次动能最大时刻为t_clear，此时为故障极限切除 
时间，对应的动能为 ke( _ clear)tE ；系统完全恢复稳定，

对应时刻为ts2，对应的动能为
s2ke( )tE ，势能为

s2pe( )tE 。 

 Eke

t
0

t_start ts2 t_clear 

第一次扰动 
第二次扰动 

tkemax1  
图 3  动能轨迹曲线 

势能极限Epe_UEP对应位于势能边界上的不稳

定平衡点对应的势能值，即动能全部转化后的势能

最大值。传统的CUEP法，计算量很大，为了减少计

算量，在计算Epe_UEP时采用插值法获取最终结果。 
3.2  基于插值法的最大势能值计算 

稳定边界上的势能极限值实际是对应UEP的最

大势能值，因此，在该点处势能随时间的变化率为0。
如果能得到该点附近任意两点的势能变化率及对应

的时间，则根据插值法，可以计算得到对应该点的

时间，再根据该点的时间反推回去计算得到该点的

势能值，即为要求取的最大势能值。  

t_start 

dEpe

t 0
t_UEP 

t_clear 

 
图4  插值法求势能极限值 

在图4中，横坐标代表暂态过程，纵坐标代表势

能在暂态过程中的变化量。在式(6)中，由于δi是时

间的函数，因此，在时间t_start和t_clear时刻的势能

变化量dEpe(t_start)和dEpe(t_clear)，可以根据时间t_start
和 t_clear临界时刻前后的势能计算得到。而在 
t_UEP时刻对应势能边界，为势能极值，其变化量为

0，利用插值法，可得： 

pe( _ start )
pe( _ start ) pe( _ clear)

( _ start _ clear)_ UEP _ start d
(d d )t

t t

t tt t E
E E

−
= −

−
 

(13) 
该思路的依据是PEBS对应势能最大值，且势能

在PEBS穿越点的变化率为0。在式(13)中，t_start为
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第一次扰动发生的时刻，t_clear为二次扰动发生后

动能最大时刻，可根据动能仿真曲线得到。dEpe(t_start)

和dEpe(t_clear)已知，因此，可以计算得到t_UEP，然后

根据式(11)得到对应该时刻的Epe(t_UEP)为： 
 _ UEP pe

pe
 _ start

1

( _ UEP) d
n t i

t
i

E
E t t

t=

∂
=

∂∑∫         (14) 

式(14)的计算一方面避免了计算ts2时刻的动能

和势能，另一方面也避免了直接求解CUEP或者势能

边界逸出点，一定程度上减少了计算量。缺点是需

要保存t_start时刻的运行状态，并离线实施二次扰

动，这在一定程度上增加了计算时间。 

4  实例验证 
4.1  三机系统仿真分析 

三机系统的接线如图5所示。 
 

G1 G2 

Load1 Load2 
Load3 

x12

x23 x13 

1 2 

3 

G3 

 
图5  三机系统接线图 

图5中G1、G2和G3为发电机，G3为参考发电机，

具有较大的惯性，带有快速响应控制器，G1和G2都

带有快速励磁控制系统。在每台发电机母线处都存

在负荷，Load1=12.06+j2.14 MVA，Load2=8.23+j4.26 
MVA，Load3=5.20+j5.10 MVA。x12、x23和x13为线路

电抗，且x12=x23=x13=0.30。 
1) 系统轨迹变化分析。 
一次扰动为三相短路故障，发生在支路1-2的中

点，系统稳定后的第50 s时刻，持续0.5 s清除；二次

扰动发生在70 s时刻，持续0.5 s清除。图6为从启动

到稳定的过程(0～40 s)中的系统轨迹变化曲线。图

6a中的Sep1、Sep2和Sep3分别是发电机1、2和3的初

始稳定平衡点，分别对应坐标 (0.99,54.37°) 、
(0.99,55.78°)和(0.99,42.13º)。从图6a可以看出，3台
发电机在启动以后都以很快的速度到达了稳定平

衡点。 
图6b表示一次扰动发生在50 s时刻，从故障发生

到系统达到稳定平衡点(50～60 s)的轨迹。图6b中的

Sep1、Sep2和Sep3分别是发电机1、2和3经历一次扰

动后的稳定平衡点，分别对应坐标(0.978,54.67°)、

(0.978,55.90°)和(0.978,42.15°)。与图6a中的稳定平衡

点相比，无论是平衡点的角速度还是转子角，都有

极小的移动，说明三相短路故障对该系统的整体暂态

稳定性有较大影响，导致发电机不能回到初始稳定点。 
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a. 三机系统的稳定轨迹及初始稳定平衡点 
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b. 三机系统一次扰动后的运动轨迹及稳定平衡点 
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c. 三机系统在二次扰动后的运动轨迹及稳定平衡点 

图6  系统轨迹变化曲线 

图6c表示二次扰动(三相短路故障，发生在支路

1-2的中点)发生在70 s时刻，从扰动发生到扰动清除

清除并最终稳定的过程(70～150 s)中的轨迹变化曲

线。图中SEP1、SEP2和SEP3分别是发电机1、2和3
经历二次扰动后的稳定平衡点，分别对应坐标

(0.978,54.66°)、(0.978,55.88°)和(0.978,42.14°)。相比

较于图6b，3台发电机的平衡点位置几乎没有移动，

仅从平衡点的变化来看，第二次三相短路故障没有

对系统的稳定性造成太大的影响。 
2) 在故障过程中的动能和势能变化的计算。 
根据两次扰动后的运动轨迹和推导的动能和势

能计算模型，可以得到两次扰动过程中系统的动能

和势能变化曲线如图7和图8所示。 
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在系统中，系统任何时刻动能和势能是守恒的，

从图7和图8所示的动能和势能变化曲线也验证了这

一动能和势能的守恒性。另外，对于系统而言，两

次扰动相当于对系统注入了两次动能，这两次注入

的动能在忽略系统其他动能消耗的情况下最终将转

化为不同形式的势能存在于系统中。因此，在图8
中，第一次扰动注入的动能全部转化为势能后，在

达到稳定状态后不再变化，在第二次扰动再次注入

动能后，势能阶梯型爬升，势能随着时间的变化呈

现迭加的态势，一旦动能全部转化为势能以后，系

统的势能将维持不变。 
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图7  三机系统从启动到经历两次扰动的动能变化曲线 
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   图8  三机系统对应不同扰动的势能变化 

3) 能量裕度计算结果。 
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图9  三机系统从启动到经历两次扰动的能量裕度变化曲线 

图9展示了系统在初态以及经受了两次扰动后

的能量裕度的变化情况。系统初始状态时的能量裕

度在1附近，而经历了一次扰动以后，能量裕度下降

到0.5左右，在经历了二次扰动后，则下降到0.1左右，

此时系统的能量裕度非常小，系统已经开始脆弱化，

如果再有一次扰动，系统将濒临失稳。值得提出的

是，在系统轨迹变化分析中考察稳定平衡点时，第

一次扰动和第二次扰动后的稳定平衡点几乎保持一

致，相比较根据能量裕度的计算得出的暂态稳定性

判断结果，说明单纯通过判断稳定运行点是否移动

来给出系统稳定性是否改变的思想可能导致错误的

暂态稳定性判断。 
4.2  IEEE-30母线系统的仿真分析 

IEEE-30母线系统共有6台发电机，30条母线，

41条支路，4台有载调压变压器，系统的接线如图10
所示。 
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图10  IEEE-30母线系统 

对该系统进行仿真完成本文方法及CUEP法计

算结果比较。在运用CUEP法时，对故障中轨迹进行

了积分，找到其与稳定域边界的正交点，即CUEP，
然后将对应的CUEP(即δ)值代入式(7)，计算得到了

对应点的势能极大值。最后将该值代入式(11)，获取

了IEEE-30母线系统中三相短路故障发生在不同点

时的能量裕度值。两种方法的仿真计算时间和计算

结果的比较分别如表1和表2所示。 

表1  CUEP法和本文方法的计算时间与能量裕度结果比较 

 CUEP法 本文方法 

仿真时间/s 9.33 4.05 

能量裕度计算/s 0.63 0.62 

总的计算时间/s 9.96 4.67 

表2  IEEE-30母线系统中基于插值法的PEBS法 

与CUEP法计算结果的比较 
本文方法 CUEP法 本文方法 CUEP法不同故

障点 一次扰动 一次扰动
误差/% 

二次扰动 二次扰动
误差/%

1-2 0.423 0.435 2.76 0.247 0.254 2.76
2-5 0.417 0.421 0.95 0.274 0.282 2.84
5-7 0.578 0.592 2.36 0.354 0.375 5.60

12-16 0.701 0.719 2.50 0.435 0.457 4.81
9-21 0.759 0.780 2.69 0.466 0.497 6.24

18-19 0.898 0.912 1.54 0.552 0.573 3.66
15-23 0.869 0.893 2.69 0.523 0.541 3.33
29-30 0.953 0.977 2.46 0.899 0.921 2.39

 
从表1可见，CUEP法的仿真时间明显长于本文

方法，其原因在于故障轨迹积分以求取可控不稳定

平衡点(CUEP)时需要耗较长时间，而本文方法不需
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要对故障轨迹进行积分，其耗时主要在实施二次扰

动过程。在能量裕度计算上，CUEP法与本文方法消

耗时间基本相当，这是因为能量裕度计算过程基本

相同，计算量相当。从仿真到裕度计算，CUEP法比

本文方法耗费时间多5.29 s。从而证明了本文方法在

计算速度上有了提高，距离暂态能量函数的在线应

用又近了一步。 
对表2中一次扰动和二次扰动的计算结果纵向

对比可知，当三相短路故障发生在距离发电机越近

或者直接与发电机相连的支路时，稳定裕度越低，

如支路1-2、2-5和5-7，相比较于支路12-16、9-21、
18-19和15-23，在经受了一次扰动和二次扰动后，其

稳定裕度下降很多，说明这些支路对维持系统的稳

定性具有重要意义。支路29-30在经受一次扰动和二

次扰动后，稳定裕度最大，该支路对系统稳定性影

响最小。表2进行横向比较，无论是一次扰动还是二

次扰动，CUEP法得出的能量裕度值明显大于本文方

法的计算结果。原因在于获取CUEP的过程中，多次

积分及步长选取都会导致较大的误差。而本文方法

在二次扰动的过程中，第二次故障恢复后的稳定平

衡点及CUEP的确定，也会因为大量的计算导致误差

增大。另外，故障地点的选取，对计算结果的精确

性也有一定的影响，如表2中所示，不同的故障地点

对应的计算结果误差不同，支路9-21断开时，误差

为6.24%，达到最大。 

5  结 束 语 
本文结合暂态能量函数模型，分析了基于二次

扰动法的势能边界值插值计算法，推导了系统暂态

稳定性量化指标，通过在三机系统和IEEE-30母线系

统中的仿真结果及其与CUEP法的对比分析表明：基

于二次扰动法的势能边界值插值计算法，能够避免

直接求取稳定域边界上的不稳定平衡点，缺点在于

需要保存第一次故障后系统稳定时的状态参数并依

赖第二次扰动的发生；基于二次扰动法计算的势能

边界值，直接受到第二次扰动的持续时间的影响，

即不同的持续时间得到的势能边界值有差异，一定

程度上影响结果的精确性；基于二次扰动法的暂态

稳定性量化指标，相比较于CUEP法，计算过程简单，

易于理解，计算速度有所提高，能适应不同的系统

运行条件，其局限是只能用于暂态稳定性离线分析，

下一步的工作是进一步研究基于能量裕度的电力系

统暂态稳定性在线评估指标构建。 
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