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0 引言

正常运行的电力系统遭受到较大的扰动时 , 会

导致发电机输入的机械功率和输出的电功率失去动

态平衡,使得发电机的转速发生改变,功角也随之变

化。功角的变化在系统中传播会进一步影响到系统

中有功功率的重新分配。经过一定时间的机电振荡,

系统最终过渡到一个新的平衡状态或者失去稳定。

尽管发电机的惯性很大, 机电振荡的频率可能很缓

慢, 但是机电扰动在系统中的传播会潜在的影响整

个电力系统的安全, 而且它与电力系统的低频振荡

关系极为密切。一旦扰动在某种条件下随时间变大,

就有可能激起系统的本征模态振荡而使整个系统失

去同步[1 , 2]。

研究机电动态的传统方法是建立整个系统的数

学模型, 包括发电机和负荷的动态方程及电力网络

的代数方程组, 然后根据扰动的性质选择适当的数

值方法求解。现代的大型互联电力系统空间跨度广

阔、结构繁杂,是一个成百上千台发电机、变压器、电

动机通过电力传输线相互耦合的复杂动力系统,所

以用数值积分方法求解如此大规模的微分代数方程

组将占用大量的时间和资源,使得计算难以用于实时

的在线分析,而且从这些极为细致的微观模型的个体

表象中很难在整体上掌握电力系统的全局状态。

电力工作者很早就注意到了机电扰动用远低于

电磁波的速度在电力系统中传播。但是,由于技术手

段的限制, 人们一直无法观察到机电扰动在电力系
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统中的传播现象。直到最近, 借助于全球定位系统

( GPS) , 通过对远距离发电机转子角的同步相量测

量( PMU) , 观察结果证实了机电扰动的传播速度确

实远远低于光速[3 - 5]。文[6]通过观察美国西部电网

(WECC)内几个变电站的电压相角和频率在出现扰

动后的延迟规律, 也说明了机电波的速度远低于光

速。早在 1974年,文[3]就把连续体的概念应用到了

均匀的、各向同性的电力系统中。1985年,文[4]基于

连续体的观点把电力系统划分成小单元的方法更进

一步的考虑了电力系统的非均匀性和各向异性。

1998年,文[7]应用连续体的概念,引入通用增量元件

模型,得到了机电耦合的非线性机电波方程。文[8]把

电力网络(包括发电机、线路和负荷等)作为二维空间

的连续曲面,得到了描述非均匀电力系统的平面矢量

场。借助于二阶张量,把传统模型所缺少的空间信息

也包括在连续体系模型的元件参数张量中,给出了二

维的非线性波动方程, 用 New England 39节点测试

系统验证了连续体模型的正确性。文[9]从经典力学中

多质量圆盘扭转振动到波的思想, 根据相似性原理,

建立了连续体机电波理论的力学模型,并通过临界速

度揭示了机电波传播过程中幅度增长或衰减的内在

机理。文[10]根据行波传播的阻抗匹配原理,设计出了

能消除机电波反射的分散控制器,并用 IEEE 118节

点测试系统验证了机电波能够被控制器限制在一定

的区域内,并最终被完全吸收。

相对于传统的分析方法来说, 笔者的连续体模

型是研究大规模电力系统中机电动态和传播问题的

一种新方法。该方法中的发电机采用经典二阶模型

表示,输电线路采用准稳态模型。从系统稳定的全局

出发,把电力网络(包括发电机、线路和负荷等)看作

空间位置的连续函数, 通过经典物理学中的波动理

论建立描述机电扰动传播的方程。当电力系统的规

模足够大、元件的密度也足够大时(比如全国联网) ,

这将是一个合理的外推。描述电力系统机电动态的

运动方程可以在连续体模型中推导为非线性的偏微

分方程, 同时传统模型所缺少的空间信息也被包括

在连续介质模型的元件参数张量中。

1 电力系统的连续体模型

基于差分原理, 当把描述电力系统的基本方程

应用于一个空间上趋于无限小的增量元件时, 就可

以推导出电力系统连续体模型中的波动方程。

首先,在二维空间的任何一点 r( x, y) ,选择一个

通用的增量元件模型, 它由电力系统中的各种元件

(包括发电机、负荷、输电线路以及相应的无源元件

等)组成。两段线路以相同的方位角交汇于空间点。当

增量元件中相应参数取不同的值,就可以得出电力系

统中所有元件数学模型。另外,若所研究的电力系统

中增量元件的参数完全一样,那么电力系统将成为一

个均匀的、各向同性的连续体模型,称之为简单模型;

反之,若随着空间位置的不同,增量元件的参数也不

完全一样,则电力系统是一个不均匀的、各向异性的、

在一定程度上接近真实的电力系统的连续体模型,称

为复杂模型。复杂模型的推导要比简单模型困难很

多,但两者的结果却具有相同的形式。

当电力系统处于稳态时, 忽略系统中可能存在

的非线性因素和电压、电流的高次谐波,即把系统等

效为一个线性系统, 就可用正弦相量表示连续体模

型中的电压和电流,用复数表示阻抗和功率,同时由

此导出的其它量也将都是复数。

图 1中, 支路 i在空间 r 点处与 x轴夹角为θi,
沿 x轴正、负方向的单位长度阻抗分别为 zi+=ri++jxi+

和 zi-=ri-+jxi- , ys为母线节点处的并联导纳, V( r)为空

间点 r 处的电压相量 , !Si为发电机注入空间 r 点的
复功率 , !Si+、!Si-分别为空间 r 点沿 x轴的正、负方向
注入网络的复功率 ,Δ为增量元件沿不同方向的长

度, ri0=[ cosθi sinθi] T为单位向量。

为了简单起见,笔者忽略了发电机的内阻抗( ri=

0, xi=0)以及输电线路的充电电容( ys=0)。根据能量

守恒定律,空间点 r 处的复功率!Si满足
!Si=!Si++!Si-=V( r) [ V( r) - V( r+Δri

0)
Δzi+

+

V( r) - V( r-Δri0)
Δzi-

]
*

( 1)

当 Δ→0 时 , 把 V( r±Δri0)展开成 Taylor 级数并

忽略高次项后,代入式( 1)得

!Si=- V( r) { yi
+- yi-

Δ
[ ( ri0·Δ) V( r) ] +

yi++yi-

2
[ ( ri0·Δ) 2V( r) ] }

*
Δ+O(Δ2) ( 2)

式中 yi+=1/zi+, yi-=1/zi-分别为沿 x轴正、负方向的单

位长度导纳。

定义 yi=( yi++yi- ) /2 为线路在空间点 r 处导纳的

平均值, ( ri0·Δ)Y=(yi+- yi-) /Δ为线路导纳 Y沿着 ri0的

方向导数。应用恒等式Δ[A(ΔB) ]=ΔAΔB+AΔ2B,得
!Si=- V( r) {( ri0·Δ) [ Yi( ri0·Δ) V( r) ] }*Δ+O(Δ) 2 ( 3)
当空间点 r是 N条支路的交汇点时,式(3)可写成
!S=- VΔ·[ Y(ΔV) ] *Δ+O(Δ) 2 ( 4)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 通用的增量元件模型
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式中 Y=
N

i=1
!=yi ri0ri0=

N

i=1
! yicos

2θi yicosθisinθi
yicosθisinθi yisin2θi
" #,为一

个二阶张量,即并矢。

如果节点注入功率在空间上也是连续分布的 ,

可定义$S=Δ$s ( r) , 当 Δ→0 时 , 忽略高次项 , 由式 ( 4)
可得功率密度$s( r)为

$s( r) =- VΔ·[ Y(ΔV) ] * ( 5)
定义导纳张量 Y( r) =G( r) - jB( r) ,由式( 5)可得

有功功率密度 pe( r)为

pe( r) =Re{
$s( r) }=- Re{VΔ·[ ( G- jB) (ΔV) ] *} ( 6)

假定系统正常运行时,所有母线的电压标么值均

为 1.0,即 V( r)=Ve
jδ(r)
=1.0e
jδ(r)
,这样就忽略了系统中无

功功率的流动,于是可得ΔV=Δ( 1.0e
jδ(r)
) =j(Δδ) e

jδ( r )
,

代入式( 6)可得

pe( r) =- Δ·[ B(Δδ) ] +Δδ·G·Δδ ( 7)
当电力系统可描述为均匀和各向同性的二维

平面时 , 导纳张量 Y 蜕化为对角阵 , 于是式 ( 7)就

简化为

pe( r) =- ( B11
"2δ
"x2 +B22

"2δ
"y2
) +G11(

"δ
"x
) 2+G22(

"δ
"y
) 2 ( 8)

式( 8)中 B11、B22、G11、G22是二阶张量中的元素 , 且均

为常数。

式( 8)是连续体模型中有功功率密度的表达式。
设空间点处发电机转子的运动方程为

M( r) d
2δ( r)
dt2
+D( r) dδ( r)
dt
=Pm( r) - Pe( r) ( 9)

式中 M、D为发电机的角动量和转子阻尼 ; Pm为注

入发电机的机械功率; Pe为发电机输出的电功率。
将式( 9)中的系数化为密度形式 , 即令 M=mΔ,

D=dΔ, Pm=pmΔ, Pe=peΔ,则

md
2δ
dt2
+d dδ
dt
=Pm- Pe ( 10)

电力系统化为一维时,将式( 8)代入式( 10)得

m"
2δ
"t2 +d

"δ
"t =pm- B

"2δ
"x2 +G
( "δ
"x
) 2 ( 11)

这是一个机械和电磁耦合的非线性波动方程 ,

简称为机电波方程。

2 机电波的传播

式( 11)是一个通用的方程 , 其系数都是空间坐

标 x的函数,一般来说很难求出解析解。不过,为了

研究机电波的传播特征, 用小信号分析法对非线性

方程( 11)进行平衡点δ0( x)附近的线性化。假定系统

在平衡点δ0( x)附近有一个极小的扰动δ1( x, t) ,使得

线路的功角变为 δ( x, t) =δ1( x, t) +δ0( x) , 代入方程

( 11)得线性化后的波动方程为(假定稳态潮流方向

与 x正方向相同,且所有系数都是常数)

m"
2δ1
"t2 +d

"δ1
"t =b

"2δ1
"x2 +α

"δ1
"x

( 12)

忽略初始速度的影响,解波动方程( 12)得

δ1( x, t) =
1
2
e
- d
2m
t

[ e
- α
2b
x

f( x-νt) +e
+ α
2b
x

f( x+νt) ] =

1
2
[ e
-β(ν+ν0) t
f( x-νt) +e

-β(ν-ν0) t
f( x+νt) ] ( 13)

式中 ν= b/m& , 表示机电波的传播速度 , f(·)是增

量角 δ1 的初始位移 ,α=2 gpm& ,β=d/( 2 mb& ) , 而

ν0=α/d 是临界波速 , 它决定着两个变量 x和 t 同时

变化时增量角幅度的增衰。

式( 13)意味着相角增量的初始值分成两部分以

相同的速率ν向不同的方向传播, 其幅值的衰减或

增长与临界波速ν0有关。

3 算例分析

该仿真系统是一个一维环形电力系统 , 它是美

国西部环形结构电力系统的简化。虽然一维环形

系统结构简单 , 但同样能反映机电波在电力系统

中传播的本质特征。设一维环形系统由 N=64 台发

电机首尾串联而成 , 且等距分布 , 见图 2。假定系统

均匀 , 且全系统电压标幺值均为 U=1.0 p.u., 发电

机间距Δ=1.0 p.u.,发电机角动量 m=4.0 p.u.,阻尼常

数 d=0.05 p.u., 输电线路的单位长度电阻和电抗

r0=1/101 p.u.、x0=10/101 p.u.。

系统处于平衡状态时, 逆时针环绕系统一周,发

电机母线的电压相角均匀滞后 2π弧度,即系统中有

一个稳定的环形潮流。设第 64号发电机母线为松弛

节点,功角为 0,平衡时各发电机母线的电压相角为

δieq=- 2πi/N ( i=1, 2,⋯, N) ( 14)
从式( 14)可求得每一个发电机的电功率和机械

功率分别为 peieq=pei|t=0, pmieq=pmi|t=0=peieq。令初始扰动为

δidist=0.5e
- 0.1Δ2( i- N/2) 2

( i=1, 2,⋯, N) ( 15)
根据发电机的摇摆方程

mi
d2δi
dt2
+di
dδi
dt
=pmi- pei ( 16)

用 MATLAB对式( 16)进行仿真 ,计算发电机母

线的电压相角随时间的变化曲线,结果见图 3、4。
图 3 是仿真过程中 t=0、10、30、50 s 时的波形

图, 可见初始扰动是分成两部分以行波的形式向线

路的不同方向传播。机电波在与有功功率相反的顺

图 2 64 机环形电力系统
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时针方向(向左)幅度逐渐增长 , 在与有功功率相同

的逆时针方向(向右)幅度逐渐衰减。这是因为机电

波的传播速度 ν= b/m! =1.581 1 p.u./s 小于临界速

度ν0=α/d=5.023 2 p.u./s,即ν<ν0,所以理论分析和仿

真结果相一致。图 5、6是与图 3、4对应的连续体模

型中理论解的结果。对比可知,两者的结论相同。

实际电力系统的参数和结构是极其不均匀的 ,

发电机容量彼此相差很大 ,输电线路的长度、规格、

电压等级都不尽相同, 而且还可能分叉甚至形成电

磁环网, 所以实际电力系统中机电波的传播是很复

杂的,可能只有数值解。不过,由于实际电力系统的

规模有限, 机电波不可能总能找到与功率方向相反

的路径传播,而且发电机的阻尼和线路电阻都很小,

因而不一定能观察到机电波幅度明显的增减, 但是

实际电力系统中的有功功率按照行波的形式用远低

于光速的速度传播是毋庸置疑的。

4 结语

笔者从电力系统连续体模型的通用增量元件出

发,推导出了连续体模型中的非线性机电波方程,分

析了电力系统中机电扰动的传播机理, 给出了机电

扰动以行波形式传播时幅值增长或衰减的规律。

连续体模型用波的概念研究电力系统中能量(功率)

的传播, 为进一步应用机电波理论解决实际电力系

统中的相关问题提供了一个新的思路, 具有一定的

理论价值。
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图 3 离散模型的机电波在 4 个瞬间的波形图
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图 4 离散模型中机电波的增长和衰减
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图 5 连续体模型的机电波在 4 个瞬间的波形图
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图 6 连续体模型中机电波的增长和衰减
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