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摘 要：本文针对电力系统暂态稳定仿真中，出现功角失稳后寻找最优切机的难题，提出了一种针对功角失稳的自动

切机搜索方法，能够得到恢复系统稳定的极小切机组合。该方法基于发电机节点相角越大电气距离越远的规律，优先

切除电气距离远的机组，更有利于保持电力系统的稳定性，通过迭代搜索，找到恢复电力系统稳定运行的极小切机容

量。通过大量仿真验证了本文方法的正确性。 
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Absrtact: It is difficult to find a optimal tripping generator group to solve angle instablility of electric power system. So, a 

novel automatic tripping generators method for angle instablility is presented. This method is based on the principle the phase 

of a generate is more big the electric distance is more far. The generates that electric distance are far will be tripped first. By 

several iterators, the minimized tripping generator group can be found. Many simulation show that the method is correct and 

valid. 
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1 引言 

在电力系统机电暂态仿真分析过程中，会出

现因故障而造成电力系统功角暂态失稳（以下简

称“功角失稳”）的情况[1、2]。对于功角失稳，可

以在故障后及时切除部分发电机组（以下简称“切

机”）恢复电力系统稳定性[3]。目前，寻找恢复电

力系统稳定的切机措施往往需要计算分析人员观

察发电机功角曲线，根据故障位置大概判断失稳

机组所在区域，找到失稳机组，并凭借经验（一

般切除“远端”机组有利于提高暂态稳定性，有利

于解决功角失稳问题）在失稳机组中找到解决功

角失稳问题需要切除的机组群。在进行这项工作

中存在以下问题：一是失稳机组所在区域是计算

分析人员大概判断，并不精确；二是在找需要切

除的机组群过程中，切除哪些机组主要依靠经验

判断，主观因素对寻找切除机组群影响很大，往

往离最优切机结果较远；三是在寻找解决功角问

题的切除机组群过程中需要不断“试错”，逐个地

增加或减小切除机组群，寻求稳定切机的边界，

计算工作量大，需要投入大量人力资源。 

本文根据电力系统暂态稳定基本原理，通过

识别失稳断面，准确找到失稳机组，再根据发电

机机端电压的相角大小判断失稳机组电气距离的

远近，优先切除远端机组，力图最少切除机组使

得电力系统恢复稳定。形成了一套电力系统功角

稳定自动切机搜索方法。 

2 功角失稳自动切机搜索原理 

功角失稳通常表现为两个机群的功角差不断

增大，可以等值为图 1 所示的双机系统。其中等

值发电机 G1 表示送端系统，等值发电机 G2 与负

荷表示受端系统。当系统联络线路（L2）发生故

障且保护动作切除后，发电机 G1 与 G2 的功角差

将增大。当功角差达到一定数值（如：180°）后，

G1 与 G2 将无法同步运行，而出现失步振荡，即
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出现发电机功角失稳。失步振荡将产生一个振荡

中心，振荡中心将位于送端与受端系统的联络元

件（如图 1 中的 L1）上。在电力系统仿真中，可

以通过观测系统中最大发电机功角差来判断是否

功角稳定，可以通过观测元件两侧电压角度差是

否达到 180°来判断该元件是否处于振荡中心，从

而找到振荡中心支路。在故障后，及时切除部分

送端机组，减小送端过剩功率来，可恢复电力系

统稳定。那么切除哪些送端机组更有利于功角稳

定是一个需要研究的问题。 

切机的目的是减小送、受端机组的功角差，

因此切除在暂态过程中功角差最大的机组将更有

利于功角稳定。因此，可以将送端机组按发电机

功角进行从大到小排序，并顺序逐一切除，直到

系统恢复稳定，就能够得到针对功角失稳切机的

极小组合。大规模电力系统仿真中机组众多（多

达上万台），不可能输出所有机组的功角。经过分

析，发电机端电压的相角与发电机功角有较好的

一致性。为简化切机优化顺序的确定，拟采故障

前（潮流计算）发电机端电压相角代替功角。 

图 1 两机等值系统示意图 

由以上分析可以得到功角失稳自动切机搜索

基本原理为：在电力系统仿真中出现功角失稳后，

找出振荡中心所在支路，将所有振荡中心支路视

为一个断面，并根据断面潮流方向，将系统分为

送端与受端两个子系统。读取送端子系统所有发

电节点电压相角、有功出力等信息，并将发电节

点按电压相角从大到小排序，相角大的机组（发

电节点）将优先切除。此后以一定步长逐渐增加

被切除机量，直到系统恢复稳定为止。 

3 自动切机的实现方法 

这里将以中国电科院开发的 PSD-BPA 软件

为例说明功角失稳自动切机的实现方法。

PSD-BPA 软件主要有潮流计算与稳定计算两大

功能。进行电力系统稳定计算时需要准备潮流计

算文件与稳定计算文件。其中，潮流计算文件包

含发：电机节点、负荷节点、线路、变压器等电

力系统网络信息，稳定计算文件包含：发电机转

动惯量、发电机暂态与次暂态电抗及相关时间常

数、机组励磁系统模型与参数、机组调速系统模

型与参数、直流输电控制系统参数，故障设置等

暂态计算相关参数与设置。在进行暂态稳定仿真

时，需要先进行潮流计算，得到收敛、正确的基

础潮流，再基于基础潮流进行故障的暂态稳定仿

真。PSD-BPA 暂态稳定仿真能够输出机组最大功

角差（用于判断功角稳定），功角失稳后能够输出

振荡中心支路。自动切机的实现具体方法如下： 

步骤1： 在进行完暂态稳定仿真后，从

PSD-BPA 仿真结果读取暂态稳定过程中最大功

角差，当最大功角差大于 360°认为功角失稳。 

步骤2： 由于出现功角失稳，必然伴随电力

系统失步振荡，也必然出现振荡中心支路。从

PSD-BPA 暂态仿真失稳的计算结果中读取振荡

中心所在支路，并将振荡中心所在支路视为断面

（即断开所有断面支路后系统将分为两个子系

统）。 

步骤3： 断开振荡中心支路，电力系统将会

分为两个子系统，一个子系统向另外一个子系统

输送功率。可按照振荡中心支路潮流方向，送出

功率的系统称为送端系统，接受功率的系统称为

受端系统。 

步骤4： 找到并读取送端系统所有发电节点

相角、发电出力等数据。 

步骤5： 将送端发电节点按相角从大到小进

行排序，形成可切发电节点（发电机组）列表，

用 Pi表示各发电节点的有功出力，下标 i 为自然
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数 1…N，N 为发电节点个数。所有可切机组容量

，令切机步长 Pstep=min(Pi)，即 Pstep

为可切机组中出力最小的机组。令切机量

Pt=Pstep。 

步骤6： 从可切发电机组列表中从前至后选

取 K 个发电节点，使得 而 。即

找到了切机容量 Pt对应的 K 个发电节点（发电机

组）。 

步骤7： 在 PSD-BPA 稳定计算文件中，加

入切除 K 个发电节点（发电机组）的故障卡（LS

卡），并再次进行暂态稳定仿真。 

步骤8： 读取暂态稳定仿真结果，判断是否

存在功角稳定，若功角失稳，则令 ，

增加切机量，转入步骤 5；若功角稳定则进行下

一步。 

步骤9： 记录 Pt 以及对应的 K 个发电节点

（发电机组）并输出。 

步骤10： 结束。 

4 自动切机搜索软件 

基于以上原理与方法，开发了基于 PSD-BPA

的功角失稳自动切机搜索软件。并在云南电网分

析研究中进行了应用，现将应用情况介绍如下。 

云南某局部电网结构与潮流如图 2 所示，

500kV 太安变与黄坪变存在 220kV 电磁环网。通

过 PSD-BPA 软件计算，当 500kV 太安-黄坪 N-2

后，大量潮流转移到 220kV 电网，造成了功角失

稳。自动切机搜索软件读取到振荡中心位于

220kV 丽江～羊龙潭双回线路，并根据 220kV 丽

江～羊龙潭双回线路潮流确定了送端系统及其机

组，送端机组共 5667MW，主要送端机组排序如

表 1 所示。 

  

图 2 云南某局部电网结构与潮流图 

表 1 部分送端机组 

发电节点 

所在电压 

等级(kV) 

有功出力 

(MW) 

机端电压 

相角(度） 

龙开口 1G 500 360 28 

龙开口 2G 500 360 28 

龙开口 3G 500 360 28 

龙开口 4G 500 360 28 

龙开口 5G 500 360 28 

鲁地拉 1G 500 360 25.86 

鲁地拉 2G 500 360 25.86 

鲁地拉 3G 500 360 25.86 

鲁地拉 4G 500 360 25.86 

鲁地拉 5G 220 360 25.86 

鲁地拉 6G 220 360 25.86 

切机步长 Pstep 选择为送端机组总容量的

12.5%，即 495MW。第 1 次切机为 495MW，按

超过 495MW 且最接近的原则，将切除“龙开口

1G”、“龙开口 2G”机组，切除后功角依然失稳，

通过 3 次切机搜索，切除龙开口电站 5 台机组与

鲁地拉电站 1台机组后系统功角稳定，软件运行

结果如图 3 所示。 
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图 3 自动切机搜索结果 

5 结论 

1、 提出了一种基于机端电压相角的功角失稳自

动切机搜索方法。对功角失稳机理进行了分析，

根据发电机节点功角（相角）越大电气距离越远

的规律，提出了利用机端电压相角对送端电网机

组进行排序，优先切除相角最大机组的自动切机

搜索方法。 

2、 开发了基于 PDS-BPA 开发了针对功角失稳

的自动切机搜索软件，通过大量的仿真与测试，

所开发的稳定切机自动搜索软件能够适应复杂的

应用场景，具有广泛的适应性。 
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