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摘 要：对综合负荷采用三阶感应电动机并联恒阻抗动态模型，构建了简单电力系统暂态电压稳定分析的

微分代数方程组（DAE）模型，并采用非线性动力系统理论计算系统故障后稳定平衡点的吸引域。针对采用牛
顿法求取系统不稳定平衡点碰到的初值选取问题，通过对综合负荷感应电动机部分采用其稳态等值电路来求得

不稳定平衡点；并采用将非线性系统化为规范型线性系统的方法求得系统故障后稳定平衡点的吸引域边界；进

而只须仿真得到故障切除时刻系统的状态即可判断系统能否保持电压稳定。通过与系统全故障过程仿真结果的

比较验证了本文方法的正确性。
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Abstract：The third-order induction motor paralleled with const impedance dynamic model is used to represent compos-
ite load, and the differential and algebraic equations (DAE) model of transient voltage stability analysis of a simple power
system is established. By nonlinear dynamic system theory, the region of attraction of the post disturbance stable equilibrium
point of the system is computed. In terms of the problem of determining the initial value when Newton method is used to
compute the unstable equilibrium point, the method which uses steady model to represent the induction motor part of compos-
ite load is introduced. By converting nonlinear system to normal form linear system, the boundary of the attraction region of the
post disturbance stable equilibrium point is computed. Then the transient voltage stability of the system can be determined just
by simulating the state of the system at the fault clearing time. Compared to the simulation results of the whole fault of the
system, the correctness of the method is verified.
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0 引言

电力系统电压稳定性作为电力系统稳定性的一个

重要方面，它本身是一个动态问题，受系统中较多元

件和控制装置的动态特性的影响。近年来，由于系统

中具有容易堵转的低转动惯量压缩机的空调、热泵、
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冰箱，以及具有快速电子调节电源的近似恒功率特

性的新型办公电器等类型负荷比重的不断增大，系

统更易于发生暂态电压失稳，暂态电压稳定的研究

受到越来越多的重视[1- 3]。感应电动机是负荷的重要

组成部分，是最主要的动态负荷[4]，并且，感应电动

机是引起系统发生暂态电压失稳的重要原因 [ 1 ]。所

以，暂态电压稳定研究中必须考虑感应电动机的动

态特性。

和暂态功角稳定一样，暂态电压稳定的分析方法

可采用时域仿真法和直接法。时域仿真法能够详细地

考虑系统中各种元件和控制装置的模型，具有较高的

准确性。然而，这种方法的缺点是计算时间长，并且

只能得出系统能否稳定运行而不能提供系统的稳定程

度信息。直接法能够定量度量系统的电压稳定程度，

并且根据故障清除时刻系统的状态是否位于电压稳定

域内即可判断系统能否保持暂态电压稳定，便于实现

在线的暂态电压稳定监控。然而，要建立电力系统的

暂态电压稳定域并不容易。

本文采用直接法对一个简单电力系统进行暂态电

压稳定分析：考虑综合负荷的三阶感应电动机并联恒

阻抗动态模型，构建了系统暂态电压稳定分析的微分

代数方程组（DAE）模型，采用非线性动力系统理论
求取系统故障后稳定平衡点的吸引域，进而只须仿真

得到故障切除时刻系统的状态并由该状态是否位于吸

引域内即可判断系统能否保持电压稳定，并通过与系

统全故障过程仿真结果比较验证了该方法的正确性。

1 系统模型及参数

本文分析的系统如图 1，送端电源通过双回输电
线路向负荷中心供电，假设送端电源母线电压维持在

242 kV不变，各元件参数如图中所示。

选变压器高压侧电压基准U1B=220 kV，低压侧电压
基准U2B=121 kV；并且综合负荷采用三阶感应电动机
并联恒阻抗模型，则系统等值电路如图 2。
对负荷母线向系统侧看进去部分进行戴维南等

值，等值电势为 Eeqx+jeqy
，等值阻抗为 Req+jXeq

，则 x-y
坐标下系统DAE模型如式（1）~（5）。

    
 （1）

    （2）

，

（3）
，

                                                                                          （4）
，

                                                                                            （5）
式（4）和（5）中 a1

和 a2
的表达式如下：

                      （6）

                    （7）

式中：ux+juy
为负荷母线电压；

ex
′+jey

′为电动机暂态电势；

r1, x1, r2, x2
和 xm

分别为电动机定子电阻、定子电

抗、转子电阻、转子电抗和激磁电抗；

x=x1+xm
为电动机同步电抗；

x′=x1+xm//x2
为电动机暂态电抗；

为电动机暂态电势衰减时间

常数；

0
为同步角频率；

s为电动机转差率；

T j
为电动机转子惯性时间常数；

kd
为综合负荷中电动机部分所占比例；

G和 B为综合负荷静态部分的电导和电纳；

KH
为容量折算比，即系统容量基值与电动机自身

图1 系统结构和参数

Fig. 1 Structure and parameters of the system

图2 系统等值电路

Fig. 2 Equivalent circuit of the system
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容量基值之比；

Pm
为电动机的机械负载功率，其表达式如下：

 ，                                     （8）

式中KL
为负载率，a为机械负载中与转速无关部分所

占的百分率，n为负载指数。选 SB=100 MVA，结合相
应的电压基准值，即可算得线路和变压器参数的标幺

值。综合负荷则采用文献[5]中的典型参数值，如表 1
所示。

在对系统DAE模型进行电压稳定分析之前，必须
先计算DAE模型的状态变量的初值 ex

′(0),ey
′(0)和导出

参数KL,G,B,KH
（状态变量初值 s(0)为表1中的参数 s0

），

具体过程详见文献[6]。

2 暂态电压稳定性分析直接法的基

  

故障设置为图 1 系统中一回输电线路的中点位置
在 1.0 s时刻发生三相短路接地，经过一定时间后切除
该线路。设置仿真步长Δt=0.001 s，仿真总时间为10 s。
当故障切除时间为 0.2 s和 0.3 s时负荷母线电压和感应
电动机转差率的仿真结果分别如图 3和 4，对应于暂态
电压稳定和不稳定 2 种情况。
可以看到，若由时域仿真结果来判断系统的暂态

电压稳定性，则至少需要仿真故障发生后好几秒钟时

间系统的变化情况才能做出判断，这对于实际大系统

将需要耗费较多的计算机机时。而非线性动力系统的

稳定性理论给我们提供了一个直接判断系统暂态电压

稳定性的有效途径。对于非线性系统，在遭受大扰动

后，系统故障后的稳定平衡点（stable equilibrium point，
简称 SEP）具有有限的吸引域，若故障切除时刻系统
的状态位于吸引域内则系统渐近稳定，反之则不稳

定。因此，若得到式（1）~（5）的非线性系统故障后

SEP的吸引域，则只须仿真得到故障切除时刻系统的
状态即可判断系统能否保持电压稳定，而不必对故障

切除后的系统进行仿真，可大大提高计算效率。

由文献[ 7 ]的结论可知，受扰动后系统的稳定域
（即 SEP吸引域）边界是由稳定边界上不稳定平衡点
（unstable equilibrium point，简称UEP）的稳定流形的并
集构成，这一重要结论提供了计算系统故障后 SEP的
吸引域的基本思路和方法。

3 系统故障后平衡点的计算及小干

3.1 平衡点的计算

平衡点的求解问题就是求解系统DAE模型的稳态
方程，即在式（1）~（5）中，令 dex

′/dt=0，dey
′/dt=0，

ds/dt=0，则转化为关于 ex
′,ey
′,s,ux

和 uy 5个变量的非线
性代数方程组，通过采用牛顿法并选定适当的初值进

行迭代即可求解。

计算系统故障后的 SEP时，迭代初值可设置为系
统故障前的初始平衡点，系统故障前的初始平衡点已

由第 1节的初值计算过程得到。经过计算，系统故障

后的SEP为 =（0.668 5，-0.437 9，1.417 3×

10-2）。

计算系统故障后的不稳定平衡点时，该如何确定

迭代初值是个重要的问题，本文通过对感应电动机采

用其平衡条件下的稳态等值电路来解决。此时，系统

的等值电路如图 5，对虚线左边部分再进行戴维南等

表1 综合负荷模型的参数值

Table 1 Parameters of the composite load model
r1

0
x1

0.295
r2

0.02
x2

0.12
xm

3.5
T j

2
a

0.15
n
2

s0

0.011 6
kd

0.65

本思路

扰分析

a）负荷母线电压

图 3 故障切除时间为 0.2 s的仿真结果
Fig. 3 Simulation result with fault clearing time equal to 0.2 s

b）感应电动机转差率

图 4 故障切除时间为 0.3 s的仿真结果
Fig. 4 Simulation result with fault clearing time equal to 0.3 s

a）负荷母线电压

b）感应电动机转差率
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值，等值电势为 ，等值阻抗为 Req2+jXeq2
，则感应电

动机的转矩平衡方程如式（9），

。

                                                                                                    （9）
这是一个关于变量 s 的非线性方程，采用牛顿法

并选定适当的初值进行迭代求解即可得到UEP的 s值。
迭代初值的设置方法如下：先假定电动机的机械转矩

为恒定值，其值可由故障后 SEP的 s值代入式（9）右
边计算得到，因而式（9）就成为关于变量 s的一元二
次方程，解此一元二次方程得到 s 的两根中值大的一
根即可作为求解UEP的 s值的初值。迭代得到UEP的

s 值后，就可得到此时对应的综合负荷等值阻抗

RL+jxL
，再由式（10）和（11）即可得到UEP对应的ex

′

和 e y
′值。经过计算，系统故障后的UEP为

= （0.137 3，-0.354 8，5.795 0×10-2）。

 ，                        （10）

 
。        （11）

3.2 平衡点的小干扰分析

将系统DAE模型式（1）~（5）在平衡点处进行线
性化，并消去非状态变量Δu x

和Δu y
，则得到系统小

干扰方程（12），其中， ，状态矩阵

A的表达式见文献[8]，
。                                                                       （12）

经过计算，系统故障后的 SEP处矩阵A的特征值
为

1=-4.960 7，2,3=-6.150 0± j12.112 2；系统故障后的

UEP处矩阵 A的特征值为 1,2=-9.480 3± j19.997 3，

3=1.718 2。由于SEP和UEP处矩阵A没有零实部特征
值，故它们都是双曲平衡点。另外，UEP处矩阵A具
有正实部的特征值的数目为 1，故UEP是 1型不稳定

平衡点，因而UEP的不稳定流形维数为 1，稳定流形
维数为 2[9]。

4 系统故障后稳定平衡点的吸引域

4.1 不稳定平衡点的不稳定流形的求解

文献[7]中指出，若某个不稳定平衡点的不稳定流
形中有一条趋于稳定平衡点，则该不稳定平衡点必在

稳定边界上。由该文中的方法，先求得UEP处矩阵A
对应于不稳定特征值

3=1.718 2的特征向量  =

[-0.751 2,  0.636 5,  0.174 7] T，再分别以  +

和 - （ 为足够小正

数）为起始点对系统DAE模型进行时域仿真，即可求得

UEP的不稳定流形，不稳定流形在 s-ex
′平面和 s-ey

′平

面的投影如图 6所示，图中，xu为UEP，xs为 SEP。由
图 6可清楚看到，不稳定平衡点 xu的不稳定流形中一

条趋于稳定平衡点 xs，另一条趋于 s逐渐增大的方向，
即系统走向失稳的方向。因此，系统故障后的不稳定

平衡点 xu必在稳定边界上。

边界

图6 不稳定平衡点的不稳定流形的投影

Fig. 6 Projection of unstable manifold of the UEP
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a）s-ex
′平面

b）s-ey
′平面

图5 系统稳态等值电路

Fig. 5 Steady equivalent circuit of the system
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4.2 不稳定平衡点的稳定流形求解

文献[7]中提出的求取平衡点的稳定流形的方法只
能适用于二维平面系统，该文中还指出求取高维系统

平衡点的稳定流形是一个困难问题。文献[10-11]则提
供了一种求取高维系统平衡点的近似稳定流形的有效

方法，这 2篇文献指出，若平衡点是双曲的，则平衡
点的稳定流形与规范型线性系统的稳定子空间具有对

应关系。其关键是如何将非线性系统化为规范型线性

系统，具体步骤如下：

1）将描述系统的DAE模型的坐标原点移至系统
故障后的UEP，即令 ex

′= x1+ex
′u，ey

′= x2+ey
′u，s=x3+su，

代入DAE模型中，并消去非状态变量 ux
和 uy

，则系统

可化为式（13）的表示形式，

 
。                                                （13）

经过计算，SEP对应点为 =(0.531 2，

-0.083 1，-4.377 8×10-2)。

2）将式（13）方程右端在UEP（原点）处作泰勒
级数展开，由于函数 F1, F2

和 F3
关于 x1, x2

和 x3
的最高

次数是 2（感应电动机机械负载指数 n=2），故展开式
中只包括 x1, x2

和 x3
的 2次及以下项，如式（14）。

，i=1,2,3 。     （14）

经过计算，

 
，

 
，

 
，

。

3）作线性变换X=UY, X=[x1  x2  x3]
T，Y=[y1  y2  y3]

T，

矩阵U满足A×U=U× Jr
，Jr
为矩阵A的特征值对角

阵，则原系统可化为式（15），

 
，
 
i=1,2,3 。           （15）

经过计算可得：

 
，

 
，

，
 

，

。

SEP对应点为（y1
s，y2

s，y3
s）=(0.006 4，0.006 8，

-0.287 0)。

4）作非线性变换Y = Z+h2r(Z)，Z =[ 1  2  3]
T，

 
，  i=1,2,3 。                    （16）

则原系统可化为规范型线性系统，如式（17），

 
。                                                            （17）

经过计算可得：

 
，

 
，

 
。
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对根据式（16）从 Y空间映射到 Z空间时存在的
多值性问题的处理方法见文献[ 1 1 ]。S E P 对应点为

 = 。

将原系统化为规范型线性系统（17）后，系统不
稳定平衡点的稳定流形映射到 Z空间中，就是规范型
线性系统（17）的稳定子空间 3=0。

5 暂态电压稳定性的快速判断

由上面分析计算可知，在 Z空间中，系统故障后

SEP为(7.509 0×10-4，-2.873 4×10-4，-0.257 3)，SEP的

吸引域边界为
3=0。所以，在 Z空间中系统故障后 SEP

的吸引域为
3<0子空间。因此，将故障切除时刻系统

状态量进行“相空间到 X空间”、“X空间到 Y空间”和
“Y空间到 Z空间”3个映射，若对应于 Z空间中的点
满足

3<0，则系统保持暂态电压稳定，否则将暂态电
压失稳。

应用该方法对系统在不同故障切除时间 t c
下的暂

态电压稳定性进行快速判断，故障切除时刻系统的状

态量和其映射到各个空间中的对应值以及稳定性判定

结果如表 2所示。由表中可看出，系统保持暂态电压
稳定的极限切除时间 tcl=0.270 s。

通过对系统全故障过程进行时域仿真，对故障切

除时间进行试凑，得到系统保持暂态电压稳定的极限

切除时间 tcl=0.270 s。临界稳定（tc=0.270 s）和临界不
稳定（tc=0.271 s）2种情况下负荷母线电压和感应电动
机转差率的仿真结果如图 7和图 8。
由上面分析可知，在仿真步长Δt=0.001 s时，运用

本文提出的暂态电压稳定直接判断方法得到的极限切

除时间 tcl
与试凑故障切除时间对系统进行全故障过程

时域仿真得到的结果一致。这充分验证了本文方法的

正确有效，并且可看出采用该方法对系统的暂态电压

稳定性进行快速判断的结果具有较高的准确度。

图 7 临界稳定（tc=0.270 s）的仿真结果
Fig. 7 Simulation result of critical stability (tc=0.270 s)
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注 对应于每一个 t c
，相空间的 3 个数从上往下对应于 e x

′,e y
′,s 的值，X 空间的 3 个数从上往下对应于 x 1 ,x 2 ,

x3
的值，Y空间的 3 个数从上往下对应于 y 1,y2,y3

的值，Z空间的 3 个数从上往下对应于 1, 2, 3
的值，

3
的值加粗。

表2 暂态电压稳定快速判断

Table 2 Quick judgment of  transient voltage stability

tc 相空间

-0.136 4
-0.250 6
-4.200 8× 10-2

X 空间

-9.249 4× 10-4

-0.104 1
-1.594 3× 10-2

Y 空间

-0.003 8
0.002 9

-0.069 7

Z 空间

-2.683 3× 10-4

-2.351 3× 10-3

-6.669 5× 10-2

0.200

稳定否

稳定

-7.326 4× 10-2

-0.192 0
-5.346 8× 10-2

-6.405 2× 10-2

-0.162 8
-4.482 4× 10-3

-0.004 3
0.003 1

-0.001 1

-4.206 2× 10-3

-3.231 6× 10-3

-4.715 5× 10-4

0.270 稳定

-7.273 7× 10-2

-0.191 2
-5.363 8× 10-2

-6.457 9× 10-2

-0.163 8
-4.312 7× 10-3

-0.004 3
0.003 1

-0.000 3

-4.276 1× 10-3

-3.137 6× 10-3

-2.908 8× 10-4

0.271 不稳定

-6.087 6× 10-2

-0.170 6
-5.862 0× 10-2

-7.644 0× 10-2

-0.184 1
-6.690 8× 10-4

-0.004 1
0.003 3
0.027 4

-4.175 9× 10-3

-1.473 3× 10-4

-0.026 9
0.300 不稳定

a）负荷母线电压

b）感应电动机转差率

a）负荷母线电压
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6 结语

本文对综合负荷采用三阶感应电动机并联恒阻抗

动态模型，采用非线性动力系统理论直接分析一个简

单电力系统暂态电压稳定性。所采用的对综合负荷感

应电动机部分采用其稳态等值电路的方法能够有效求

取系统故障后的不稳定平衡点，而采用的将非线性系

统化为规范型线性系统的方法能够准确得到系统故障

后稳定平衡点的吸引域边界。进而只需仿真得到故障

切除时刻系统的状态并将该状态映射到规范型线性系

统的状态空间即 Z空间中，就可直接判断系统的暂态
电压稳定性。本文的研究为直接法应用于电力系统暂

态电压稳定分析提供了一些有益的探索。
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图 8 临界不稳定（tc=0.271 s）的仿真结果
Fig. 8 Simulation result of critical instability (tc=0.271 s)

b）感应电动机转差率


