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内容提要


电力系统安全性是电力系统理论中亟须发展完善的重要组成部分，本书通过对电力系统安全性理论进行梳理，力求全面、系统地论述电力系统安全性理论。本书共七章，主要介绍电力系统安全性及其复杂性的基本概念，电力系统安全性评价标准，电力系统安全性分析、评估和防御技术，大规模远距离输电网不同规划网架方案的功能和安全性，以及电力系统安全的其他相关问题。

本书既包含基本术语定义、分类和归类、电压崩溃过程和机理分析等理论基础内容，也包含部分较复杂的电力系统仿真分析技术，可供从事电力系统分析和运行管理的工作者以及从事电力系统教研工作的人员学习参考。



序


电力系统安全性理论是对电力系统受扰动后的演变过程、客观规律和风险的认知、仿真、分析、评估以及应对方法和技术的总结，是电力系统基本理论的核心部分。其中，电力系统功角稳定性和频率安全性理论相对成熟。但从多年来发生的许多大规模停电事件来看，电力系统状态恶化过程、系统电压安全性等方面的问题对停电风险一直有很大的影响，而这方面的相关理论、评估、应对的方法和技术等还不够成熟，亟须发展完善。

由于电力系统的复杂性，对其受扰动后演变的长过程进行精确的仿真是非常困难的，对上述长过程的某些阶段的仿真难免存在一定的局限性。虽然对部分工程应用而言，随着仿真技术的进步，电力系统仿真的精确度和有效性是可以接受的，并在许多方面得到实际应用，但在电力系统安全防御方面，还需进一步发展完善实时安全监控技术，与基于仿真的安全评估和预警技术形成互补。本书在论述电力系统的复杂性以及详细介绍电力系统长过程仿真和安全评估技术的新进展后，也分析了基于仿真分析的安全防御的局限性，并讨论如何进一步完善现有的安全防御体系。

从1965～2012年发生的大量停电事件看，大规模停电事件发生率过高的主要原因是：在电力系统断断续续出现“N-k”相继故障的过程中，因安全监控系统存在缺陷，没有及时发现系统的关键脆弱点，从而未能采取相应的应急补救措施；而更进一步的原因则是电力系统安全性理论尤其是电压安全性理论存在不足。因此，本书侧重分析了电力系统状态逐步恶化过程的关键影响因素，从各种元件的特性以及相互影响过程讨论大规模电压崩溃的机理，讨论如何设置和完善安全监控系统，如何在电网状态恶化之初及时发现问题并采取措施，以降低由相继故障发展成大规模停电的风险。本书通过现场试验结果和实际大停电事件录波曲线，观察电力系统电压崩溃现象，然后基于实际的物理现象和公认的物理基本原理，检验和分析关于电力系统电压崩溃现象的机理解释，力求完善现有的机理解释。

随着我国许多地区煤炭资源的枯竭和大规模新能源基地的建设，我国国民经济和人民生活对远距离大容量输电和大范围汇集及分配电力的功能需求日益增加；同时，风能、光伏等间歇性新能源在电力系统中所占比例也在持续地提高。上述情况使得电力系统的规模和复杂程度均在增加，电力系统安全正面临前所未有的新挑战，电力系统安全性理论和相关技术亟须进一步发展完善。愿本书的出版发行，能在电力系统安全性理论和技术发展过程中起到承前启后的作用，并期待同行学者们进一步修正、改进和发展完善电力系统安全性理论和技术。

中国工程院院士




2016年4月15日



前言


2003～2012年，北美互联电网、欧洲大陆互联电网、俄罗斯电网、印度尼西亚电网、巴西电网和印度电网相继发生了特大规模停电事件。在此期间，我国电网也发生过较大规模的停电事件，例如2005年9月26日我国海南电网发生了全网崩溃型的大停电，2006年7月1日我国华中电网发生了影响范围较大的失稳和停电事件。大停电事件影响到上千万甚至上亿人的工作和生活，使国民经济遭受巨大损失。电力系统大停电还会增大核电站发生核事故的风险，有可能给世界带来灾难。因此，近年来电力系统的安全性备受各界的关注。

近年来，我国交、直流特高压大电网的规划建设也涉及特大规模电力系统的安全问题，该问题备受政府、国内外相关专家和学者的关注。大家对一些基本问题的认识仍然存在较大的分歧，其原因之一是电力系统安全性的基础理论存在不足。

影响电力系统安全性的首要因素是电力系统的稳定性。在电网形成的早期，电网结构比较薄弱，这一时期较大的停电事件通常是由功角失稳导致的。局部电压失稳问题则主要出现在放射型结构的配电系统中。但后来在电网结构加强以及相邻地区电网互联形成大规模电力系统后，许多大规模停电事件却不是由功角失稳或个别负荷节点电压失稳引发的。这些大规模停电事件通常会经历一个长过程，这一长过程含有系统状态逐步恶化、连锁反应导致系统瓦解崩溃的过程，涉及的系统安全性问题并不局限于系统暂态稳定性、动态稳定性以及负荷节点电压稳定性所涵盖的内容。电力系统可看作开放的复杂巨系统中的一个子系统，而复杂巨系统所含子系统的种类多、相互关系复杂，其中的各个子系统对外开放，从属于更大的系统，呈多层次结构。上述复杂系统的变化具有混沌性、不确定性、突变性和开放性，通过仿真模拟很难精确地还原、预测和评估其过程及后果，因此需要进一步完善原有的安全理论和安全防御方法以及探讨新的理论方法。

从20世纪40年代苏联学者马尔柯维奇提出电压稳定概念及判据至今，对电力系统电压稳定理论的研究已有70多年的历史，但学术界对电力系统电压崩溃的机理未达成一致的认识。早期的电压失稳问题一般主要出现在放射型结构配电系统的负荷节点上，因此电力系统电压稳定理论以负荷节点电压失稳临界点为理论基础，主要关注负荷节点运行点的平衡稳定问题。后来发生的大停电事件中出现了大规模系统电压崩溃现象，不少人仍认为这是由某些负荷节点失去了稳定的平衡点引发的，因此大多数电压稳定计算主要关注各个负荷节点的电压稳定裕度。然而，从电力系统电压崩溃的记录曲线看，电力系统电压崩溃过程一般并没有呈现电压失稳临界点特征。电力系统现场试验结果和电力系统大停电过程表明，部分用电器在电压降低时会自动跳闸，从而使负荷节点电压下降过程被中止和逆转，具有自愈特性。上述过程并没有进一步推动电力系统的电压崩溃，相反暂时缓解了系统的危机。再者，对于电力系统主体安全而言，上述个别节点的电压急降和回升只不过是零星的局部问题，并不是导致其后电力系统大规模电压崩溃的原因。那么，电力系统大规模电压崩溃究竟是如何发生和扩展的呢？其电压安全防御的重点应该放在什么地方呢？这些问题是本书要重点讨论的内容。

近年来，电力系统安全防御领域在基于电网预想故障仿真的在线预警分析方面已取得很大的进展。但从实际发生的大停电事件发展过程看，当电网进入危急状态时，基于电网在线仿真计算分析的安全防御系统在应急响应和实时控制方面仍存在不足。另外，远距离、大规模输电系统的形成和间歇性电源入网渗透率的提高，也使电力系统安全面临新的挑战。因此，电力系统安全防御的理论和方法也有待进一步发展和完善。

在电力系统安全性评估方面，国内外普遍采用技术条款和事件校核的方法评价输电网规划方案的可靠性，其中安全性一般采用确定性事件校核准则，即采用规定的扰动故障集校核输电方案的系统安全性。确定性事件校核准则的缺陷是没有定量表述不同输电方案发生事件的概率及其经济性后果。而停电风险评估能够为安全性和经济性之间提供联系，因此应在电力系统规划中推广应用，以弥补上述不足。

在上述背景下，本书对电力系统安全性理论进行梳理，力求全面、系统地论述电力系统安全性理论。本书通过分析国内外电力系统大停电事件发生、发展的过程，基于作者在电力系统规划、运行、安全分析和评估、事故仿真、工程应用等方面多年的技术积累，结合国内外电力系统安全性理论、安全标准及相关复杂系统理论，全面阐述电力系统安全性评价体系、电力系统复杂性理论、电压安全性理论、大规模停电的机理、频率安全性、大停电过程仿真方法、安全性评估方法、大电网结构安全特性、交直流混联大同步电网的安全性、大电网安全防御对策和技术等内容。本书可供电力系统专业学生和从事电力系统分析、运行管理的工作者阅读，对从事电力系统教研工作的人员也有一定的参考价值。

本书由中国电力科学研究院系统所的相关专家编写，其中：电力系统安全性概论，安全性评价体系，大停电事件一览表，大停电机理分析，电力系统电压安全性理论，全过程安全风险评估方法，电网规模、结构与安全性，电力系统安全防御体系存在的问题及改进方案，电力系统安全其他相关问题等内容由杨海涛撰写；电力系统长过程继电保护和安全稳定控制建模与仿真技术由吴国旸撰写；电力系统长过程动态仿真方法和仿真软件介绍由宋新立撰写；电力系统静态安全性和暂态稳定性概率评估方法由宋云亭撰写；交直流混联大同步电网的安全性由郑超撰写；电力系统自组织临界特性由贺庆撰写；提高电网安全水平的部分措施由杨海涛、王青和吴国旸撰写。全书由杨海涛担任主编并负责统稿工作。

本书在频率安全性方面，引用了中国电力科学研究院孙华东、刘明松和山东大学张恒旭、侯智圆等人完成的研究报告《大型互联电网旋转备用优化布局原则及实施方案研究》的部分内容。此外，本书经中国科学院院士周孝信、中国电力科学研究院胡学浩教授和哈尔滨工业大学于继来教授等学者的推荐，获得了国家电网公司电力科技专著出版项目资金资助。中国工程院院士、天津大学教授余贻鑫审阅了本书的部分章节，并针对一些问题提出了修改建议。在此，谨向上述所有学者表示衷心的感谢。
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第1章　电力系统安全性概论



1.1　电力系统安全性定义


电力系统安全泛指电力系统防避和抵御自然和人类活动的扰动破坏而维持其向用户供电的能力，其影响因素涉及用电负荷、发电、输电、一次设备、二次设备和系统结构，包括规划、设计、建设、运行、管理、保护、通信、监控、防灾和灾变后恢复等诸多环节。由于涉及面太大，各环节涉及的问题也很复杂，因此需将其中部分环节的问题归入某些学科专题处理，例如将部分系统安全问题分别归入电力系统过电压和绝缘配合、通信和计算机网络等学科进行专题研究。

本书论述的电力系统安全性特指电力系统受扰动后避免因失去稳定或因状态恶化而发生停电事件的性能，可看成是上述广义的电力系统安全的核心内容，其量化指标为电力系统安全度。IEEE/CIGRE联合工作组将其定义为对系统经受住随时可能发生的扰动而不中断为用户服务的能力的风险性量度，即停电风险越小则系统的安全性越好。安全性也称为动态可靠性，即在动态条件下电力系统经受住突然扰动并不间断向用户提供电力的能力。

IEEE/CIGRE[1]
 联合工作组进一步补充说明电力系统安全度取决于系统的鲁棒性（robustness）、系统运行方式、发生故障的概率和故障后果四个要素，其中故障后果隐含在“风险”这一术语中。而电力系统的鲁棒性由发电机的转动惯量、机群之间电气联系的紧密程度、网架强度、负荷特性以及节点电压支撑强度等与电网稳定性密切相关的因素决定。

DL/T 1234—2013《电力系统安全稳定计算技术规范》则将电力系统安全性定义为电力系统在运行中承受扰动（例如突然失去电力系统的元件或短路故障等）的能力。它通过以下两个特性表征：

（1）电力系统能承受住故障扰动引起的暂态过程并过渡到一个可接受的运行工况；

（2）在新的工况下，各种约束条件得到满足。

上述的承受扰动的能力未包含发生故障的概率和故障后果，只包含了系统的稳定性能以及附加的故障后确保可持续运行的约束条件。而其中的两个特性表征则相当于用以判断电力系统遭受某一或某组故障扰动后的状态是否安全的判据。

本书采用IEEE/CIGRE联合工作组对电力系统安全性的定义，在此对电力系统可靠性、充裕性、安全性及其相互关系表述如下：

可靠性（reliability）通用的定义是：一个设施或系统在规定的条件下，在既定的时间内实现其所需功能的能力。电力系统可靠性是指按可接受的电能质量标准和所需数量向电力用户连续发送和供应电力的性能。该性能的好坏通常用停电概率、停电事件发生频率、停电风险之类的指标衡量，例如在所考察的时间段内电力系统削减其电力供应的概率越小，则从这一角度看其可靠性越好。电力系统可靠性进一步划分为充裕性和安全性。

电力系统充裕性（adequacy）是指系统稳态条件下其发电、输电和供电能力满足用户需求的性能。其量化指标为电力系统充裕度，是计及电力设备容量、电压上下限约束以及设备停运等因素，对系统各种稳态情况下满足用户电力、电量需求的能力的总体量度。电力系统充裕度是用以评价电力系统执行任务能力冗余配置是否合理的一组指标，其指标的制定和计算分析的目的在于将电力系统发电、输电、配电设施的冗余配置安排在合适的范围内，既可避免因设施的冗余配置过多而导致电力系统建设成本过高，又可避免因配置不足而导致单位时间内对用户停、限电过多而损失过大。计算充裕度指标时，通常只考虑系统元件处于可用、完全不可用或不完全可用等静止状态对系统的影响，而不考虑其故障对系统暂态稳定的影响。

电力系统安全性（security）是指电力系统在受到扰动的情况下避免因失去稳定或因状态逐步恶化而发生停电事件的性能。该性能的好坏可用停电风险衡量，停电风险越小则系统的安全性越好，相应地可靠性也越好。所谓“受到扰动的情况下”表示考虑了系统的暂态和动态过程。

IEEE、CIGRE和NERC[2]
 虽提及电力系统安全性与稳定性的差别，但均未明确阐明两者之间的从属关系。

本书在此将两者的关系表述为电力系统安全性由电力系统稳定性及系统状态演变过程综合特性组成。其中，电力系统稳定性的核心问题是受扰动后发电机及电动机的电磁转矩与其机械转矩能否重新平衡；而系统状态及演变过程综合特性包括电力系统电压、电流和频率持续状态的安全性和连锁反应过程、突发事件的发生率、事件过程特性、事件后果特性及应对处理。其中的电压和频率过高、过低以及引起的连锁反应等问题则分别归类为电力系统电压安全性和频率安全性问题进行讨论。电力系统安全性与可靠性、稳定性之间的从属关系如图1-1所示。


图1-1　电力系统安全性与可靠性、稳定性的从属关系




1.2　电力系统安全的复杂性



1.2.1　复杂系统的概念


现实中的系统有的非常复杂，难以建立数学模型对其进行精确的仿真分析，有的则比较简单，可用数学模型进行模拟，并且可通过数学分析得出准确的预测或确定正确的决策。譬如，由象棋对弈的两人所构成的博弈系统看似简单但其实相当复杂，人的状态有时会不稳定，易受各种复杂因素的影响，如：有时会受环境、身体状态及情绪的影响，或因一时糊涂、一念之差之类的随机性、突变性、不确定因素导致形势急转直下，上述情况难以通过建立数学模型对其进行精确的仿真分析。但如果弈棋的双方均为计算机软件，所构成的博弈系统则是由一些数据库、逻辑推理定式和计算过程所构成的数据分析系统，属于简单系统。

又如人类战争，这是一个开放的复杂系统，天时、地利、人和等都是影响战争过程和战争结果的重要的复杂因素。战争的发展变化，有时会受到人心、人情、人性等复杂感情因素的影响，一些偶然而又复杂的因素，如人的情感变化，可能导致一支军队的倒戈，一个微小的疏忽，可能导致全盘皆输。当一场激战正在进行中，试图通过沙盘推演或数字仿真系统来实时作决策并指挥战斗很可能是不可靠的。

关于复杂性科学的研究一般认为是由20世纪80年代中期开始的。1984年，在诺贝尔物理学奖获得者盖尔曼（Murray Gell-Mann）和安德逊（Philip Anderson）、经济学奖获得者阿若（Kenneth Ar-row）等人的支持下，聚集了一批从事物理、经济、理论生物、计算机等学科的研究人员，在桑塔费（Santa Fe）成立了一个研究所，这就是著名的桑塔费研究所（Santa Fe Institute，SFI），并将研究复杂系统的这一学科称为复杂性科学。

经过30年来的研究，各种有关复杂性的观点和理论不断涌现，如协同学（synergetics）、耗散结构（dissipative structures）、遗传算法（genetic algorithms）、混沌（chaos）、灾变（catastrophe）、自组织临界性（self organized criticality，SOC）、分形（fractals）和元胞自动机（cellular automata，CA）等。这些理论和概念强调了复杂性研究的不同侧面，在一定程度上反映了当今复杂性科学的指导思想和研究手段。

电力系统的安全性也牵涉到系统的复杂性，其中关联最密切的有开放的复杂巨系统、自组织临界性和复杂网络等概念。


1.2.1.1　开放的复杂巨系统


我国著名科学家钱学森在20世纪80年代指出系统是“由相互作用和相互依赖的若干组成部分结合成的具有特定功能的有机整体，而且这个‘系统’本身又是它所从属的一个更大的系统的组成部分”，并提出了具有子系统种类多、有层次结构、相互之间关系复杂以及对外开放等特征的开放的复杂巨系统的概念。基于上述概念以及基于对电力系统停电事件的统计分析，可以将电力系统看作是复杂巨系统中的一个子系统。

如图1-2所示，电力系统是开放的复杂巨系统中的一个子系统。电力系统连接广大的地域和空间，系统中的间歇性电源会受到气象环境的影响，系统中负荷的变化，既可能受到外部自然环境复杂因素的影响，又可能受到经济泡沫、经济衰退之类的人类社会复杂因素的影响。由于受到上述的外界影响，电力系统状态变化过程具有混沌特性、不确定性、突变性和开放性，自组织演变过程较长，从而使得仿真模拟难以对其演变过程进行精确的预测和评估。但基于不同的目的或需要，人们仍会采用不同的方法对系统进行不同精度的计算分析。或从认知和指导应用的角度，采用非还原论方法侧重研究大系统的整体演变规律，或对系统的某一方面或过程进行粗略的定量评估，为规划、设计、运行等提供决策依据。后者一般需根据特定条件下的系统情况，考虑当前的仿真能力，对系统进行适当的简化。随着气象和间歇性电源出力等复杂性因素对系统影响日益突出，以及仿真模拟方法和手段在不断探索中得以补充完善和改进，现今有必要、也初步具备条件，使电网停电风险定量评估结果的数量级与历史统计结果的数量级接近，使事件过程仿真与实际发生的部分过程大致吻合，使仿真结果更具应用价值。


图1-2　从属于开放的复杂巨系统的电力系统示意图



从国内外大停电事件发生和发展的过程看，典型的大停电事件与电网故障前的状态紧密相关。例如，北美8·14大停电事件发生前，由于天气炎热，空调负荷增多，导致系统负荷较重，使电网进入易发生连锁故障的危险状态，大停电事件过程如图1-3所示。其连锁反应可分成两种情况：一种情况是1条线路接地短路跳开后，其后的多条线路跳开的时间间隔较长，前后事件之间不具有强关联关系，后一事件是否发生以及在何处发生，还与负荷转移、气候、输电走廊环境、发电、用电等情况和是否存在其他隐患有关系，具有开放的复杂巨系统的一些特性，这一过程在仿真中难以准确模拟，需做简化处理。例如，在电网规划安全性仿真计算中有时粗略地采用增大元件的故障率来近似模拟事件间隔中部分元件由负荷加重以及气候、环境等因素诱发新一轮故障的可能性。另一种情况是前后事件之间具有强关联关系，前一事件发生后，在很短时间内，其他条件尚未发生较大变化的情况下，由电网自身的特性和功率转移直接导致后一事件发生，这一过程可采用改进的仿真工具进行模拟。


图1-3　北美8·14大停电事件过程



电力系统是一类空间上延展的耗散动力系统，兼具时间和空间自由度。它是一个动态发展的、非线性的、开放的系统，具有不确定性和社会经济性等特征。电力系统的复杂性主要表现在以下5个方面：

（1）系统中基本单元或子系统的数量巨大。在电力系统中，各种一次、二次设备种类繁多，数量巨大，成千上万台设备分布在辽阔的地理区域之内，并且由原来的多个电力系统经由联络线相连构成更大的电力系统。互联电力系统可以横跨多个国家和较大地域，如前苏联统一电力系统装机容量达311GW，横跨欧亚大陆，与东欧同步联网后的系统装机容量达460GW。美国北部与加拿大通过交流及直流输电线联网形成北美大联合电网，总装机容量达950GW，电力设备资产超过1万亿美元，230kV及以上电压等级的输电线路超过32万km，有近3500个电力公司组织，其服务的用户超过1亿，人口达2.83亿。原西欧大陆14个国家构成300GW的同步电网，现已扩大到中欧及东欧地区共20多个国家。

（2）系统结构复杂。大电力系统含有不同的子系统。每个子系统还可能包含多个下级子系统，这些下级子系统又含有多个不同的分支。如从电力系统的构成方式上可分为一次系统和二次系统，其中一次系统由复杂的电源构成和不同电压等级的多层电网组成。

（3）各个子系统种类繁多且子系统之间存在多种形式和多种层次的交互作用。电力系统各子系统通过电气、机械、信息、测量控制等相互联系并作用。例如大电网的稳定破坏、电压崩溃、系统瓦解等事件就是电力系统各子系统之间存在多种形式和多种层次交互作用的结果。这些事件发生与否，既取决于电网结构的强弱，又与备用容量、继电保护、安全自动装置以及调度运行等有关。

（4）电力系统与外界环境存在相互作用关系。由于负荷增长与社会经济发展有着密切的关系，电网在扩建、规划时，体现出与社会经济密切的相互作用机制：一方面，人类的各种活动直接或间接地影响了电力系统演化、形成与发展；另一方面，电力系统也直接或间接地影响社会经济的发展。电力系统是与人类生活、经济活动联系密切的系统，具有广泛的开放性，它的开放性不仅促进了其随时间的发展与演化，同时也使得演化过程具有高度的复杂性和自组织特性。电网在扩建、规划时，电力设计工程师总是追求最优、最经济的扩建方案，设备的冗余配置是有限的。而在电网运行阶段，部分设备计划或非计划停运、负荷的非预期增长、系统故障的发生、系统状态的逐步恶化等，可能通过自组织过程自发地演化到一种临界状态，在此状态下，微小的扰动有可能引发连锁反应并导致灾变。在灾变发生后，电力系统通过自动装置或重新调度恢复到稳定运行状态，以及通过扩建提高系统的承载能力。上述过程是电力系统与外界相互作用的过程。

（5）电力系统发展会导致新的安全问题出现。电力系统规模日益扩大，最高运行电压不断提高，尤其是近几十年来，由于科学的迅速发展和现代化技术成果不断引入电力工业，特别是先进的计算机和网络技术、信息处理和通信技术、电力电子技术、人工智能技术，以及非线性系统和控制理论等在电力系统中的应用，使电力系统成为新技术高度集成的系统。

上述情况的发展在某些方面可解决部分安全问题，可提高电力系统的使用效率，使电力投资获得更高的经济效益。但另一方面，当今电力系统的监测与控制越来越依赖于信息和通信系统的可靠运行，一个关键通信或信息系统发生故障可能会引起整个系统瘫痪，进而失去可控性和可观测性。此外，随着电力系统规模扩大及发电机群之间的联系趋于紧密，也使电力系统一些过去没有被强调的问题变得突出，例如短路电流水平日趋增长，事件的波及范围增大等。


1.2.1.2　自组织临界性


Bak和Wiesenfeld在1987年发表于《物理评论快报》的文章中提出自组织临界性（self-organized criticality，SOC）理论，这是一个有趣且影响较大的理论。该理论认为，由大量相互作用成分组成的系统会自然地向自组织临界态发展，当系统达到自组织临界态时，即使小的干扰也可能引起系统发生一系列灾变。Bak等人用著名的“沙堆模型”（sandpile model）形象地说明了自组织临界态的形成和特点。持续受到落沙颗粒小扰动的沙堆虽然是一个小系统，但却是一个复杂系统，难以通过对其建立数学方程组来精确分析计算或推测其变化过程。这个复杂系统的动态过程有其变化规律，当落沙颗粒堆积到一定程度后会导致崩溃，在初始阶段会出现小的崩溃，随着沙堆规模的增大，还会出现大的崩溃。出现更大崩溃的概率并不趋于0，崩溃的规模与其出现的概率之间呈幂律分布关系。

“自组织”是指该状态的形成主要是由系统内部组织间的相互作用产生的，而不是由任何外界因素控制或主导所致。所谓“临界态”是指系统处于一种特殊敏感的状态，微小的局部变化可以不断放大、扩延至整个系统。系统事件的影响规模与其发生概率之间呈幂律分布关系，这时系统不存在特征尺度。也就是说，随着系统规模的增大，更大影响规模的事件发生概率不容忽视。一般认为如果一个系统不需要明显的外界调节，就能够表现出幂律行为，就称它体现出了自组织临界性。

电力系统中人工建立的标准规范的元件和沙堆的不规则颗粒有着本质的不同，沙堆中的颗粒并不需要进行标准化和规范化，也不需要建立针对各个沙粒的监控单元和监控系统，但电力系统元件则需要建立或必要时可以建立能够逐步改进的监控单元和监控系统。可以认为，在动模实验室内构建的小型电力系统属于一个简单系统，人们可以逐步了解该系统中每一故障的过渡过程和结果，最终这些过程和结果可以重现和预测。在计算机上构建的电力系统数字仿真也属于简单系统，该系统中的每一个元件都已经建立了数学模型和数学关系。但已发生的大量停电事件表明，实际运营的电力系统似乎也存在“自组织临界性”。当电力系统处于临界状态时，小的故障就能触发连锁反应，使得停电的规模与其概率关系曲线尾部呈幂律分布，具有系统自组织临界特性。实际上，大规模停电事件时有发生，与以往由动模仿真或数字仿真分析得出的考虑切机、解列等措施后电网大规模停电是极小概率事件的结论不符。上述情况表明，虽然电力系统本身是可仿真的，但由于从属于开放的复杂巨系统，兼有简单系统和开放的复杂系统的混合特性，这些特性决定了电力系统的动模仿真或数字仿真分析具有部分有效性但又难免存在局限性。基于对系统复杂性的认识，结合实际运营的电力系统及其数据采集和状态估计的具体特点，有必要明确某些仿真计算结果的适用领域或适用范畴。而寻求更为符合实际的电力系统安全性分析和评估方法，则是有待深入研究的课题。

另一方面，人们往往不愿只停留在对系统自组织临界性的认识和了解上，即便是出于好奇心，也可能会去尝试探索改变或控制某些系统的临界性或临界阈值。以上述的沙堆系统为例，有的人会思考，如果将沙粒用某种略带黏性的液体浸泡过后，很可能改变其系统的自组织临界性或临界阈值。而对于实用的系统，人们更会千方百计地想办法去改善其性能。

事实上，电力系统的失稳、爆发连锁故障或出现崩溃的临界态也已经被人为地改变了许多。以电压失稳为例，如图1-4所示，发电机未配置自动电压调节器（automatic voltage regulator，AVR）时，当发电机定子电流无功分量增大，发电机端电压下降很快，当电网无功负荷增大，容易出现电压崩溃，电网负荷的临界阈值较小。当发电机配置了AVR后，发电机定子电流无功分量增大，发电机端电压下降较少，相应地电网负荷的临界阈值也较大。


图1-4　发电机配置AVR和未配置AVR的外特性曲线对比



但在某一阶段，人们有时也会顾此失彼，例如电网爆发连锁故障的临界值被人为地改变和恶化等。在没有配置线路过载保护的情况下，线路过载量较大也不会被断开，相应地电网负荷临界值较大，而在线路配置过载保护后，如果允许过载的量和持续时间设置偏小，则电网负荷临界值较小。例如，20世纪70年代法国的部分线路负荷超过设定值1.2倍时间（20s）即跳闸，持续时间过短，容易引发连锁故障。1978年12月19日，法国发生停电事件后，上述持续时间改为5min，使调度人员有时间调整运行方式，尽量避免引发连锁故障。

上述例子说明，如何设计、建立或修改完善一个合理的设备保护系统和电网安全监控系统，将上述临界态调控在一个适当的数值范围内，以提高电力系统的安全水平，是有待深入研究的另一课题。


1.2.1.3　复杂网络


复杂网络（complex network）特指具有自组织临界态、小世界特征或无标度等性质的网络。

1998年，Watts和Strogatz在Nature杂志上发表文章，引入了小世界（smallworld）网络模型，以描述从完全规则网络到完全随机网络的转变。小世界网络是一种介于规则网络与随机网络之间的网络模型，既具有与规则网络类似的聚类特性，又具有与随机网络类似的较小的平均路径长度。在小世界网络中，一个节点状态变化的影响或从这个节点发出的信息，往往很容易传递到任一节点。例如，社会中的任意一个人，可以通过熟人→熟人的关系链与社会中的另一个人形成一个链接，而且一些研究结果表明，采用在人群中大量抽样测试统计的办法对人类社会中任意两个人之间的最短关系链上的中间人数进行估算，其平均值竟是出人意料的小。人与人之间的关系链的上述特征有时会令人发出感叹：“这个世界真小”。

1999年，Barabási和Albert在Science杂志上发表文章，提出无标度（scalefree）网络的概念。他们指出，许多实际的复杂网络的连接度分布具有幂律形式，因其幂律分布没有明显的特征长度，该类网络又被称为无标度（scalefree）网络。Barabási与Albert的研究发现万维网中的大部分节点仅有很小的连线，而少数节点却有着大量的连线，这些节点称为网络的中枢节点（hub）。随机网络和小世界网络度的分布近似于泊松分布，而无标度网络具有幂律分布（powerlaw distribution）。幂律分布使得节点在连接边上表现出异构特性，因此特征标度消失，表现出无标度特性。无标度特性的存在使得真实复杂系统对于随机攻击表现出较好的鲁棒性，而对于故意的攻击，特别是针对度数较大的中枢节点的攻击，则表现出脆弱性。

在网络中，两点间的距离被定义为连接两点的最短路所包含的边的数目，把所有节点对的距离求平均，就得到了网络的平均距离（average distance）L。此外，采用聚类系数（clustering efficient）C为参数来表征近邻节点之间联系紧密程度及影响程度。聚类系数的计算方法为：假设节点i通过ki条边与其他ki个节点相连接，如果这ki个节点都相互连接，则它们之间可以形成ki（ki-1）/2条边，如果这ki个节点之间实际存在的边数只有Ei，则它与ki（ki-1）/2之比就是节点i的聚类系数Ci
 。网络的聚类系数就是整个网络中所有节点的聚类系数的平均。只有在全连通网络（每个节点都与其余所有的节点相连接）中，聚类系数才能等于1，一般网络的聚类系数均小于1。规则网有较大的平均距离和较大的聚类系数，随机网络则有较小平均距离和较小的聚类系数，而具有小世界特征的网络则介于规则网络和随机网络之间，具有较小的平均距离和较大的聚类系数。

分析结果表明，网络中某个节点的状态变化对其他节点的传播影响与网络的平均距离L和聚类系数C密切相关，如果L值比较小，而C值较大，则一个节点状态的变化容易波及到较大范围，使得其他节点的状态受到影响而发生变化，即具有较强的“小世界特征”。

小世界网络理论在病毒传播和疾病传染等方面的应用已经取得众多研究成果，启发电力研究人员从电网的小世界特性出发，分析电网的脆弱性及连锁故障的传播机理。对电网而言，单一元件故障对其他元件状态的影响越大，电网的小世界特征越强，由起始故障演变成大范围连锁故障的风险越大。运行方式和电网结构变化导致电网呈现小世界特征时，电网往往已不能满足任一回线路、任一台变压器或发电机组退出运行后不发生连锁故障的要求。注意到故障后电网潮流的转移是导致连锁反应大停电的重要因素，部分学者利用小世界网络模型等，基于电网拓扑研究网络结构、网络脆弱性与电力系统大停电的关系，但有的研究忽略了运行方式这一重要因素。

一般而言，电网在负荷过重的条件下，元件之间相互影响的关系网络的小世界特征较强，由起始故障演变成大范围连锁故障的风险较大。以往对电网建立关系网络模型时，沿用了将实际电网中的站点作为网络图的节点，而将实际电网中线路或变压器作为网络图中连接节点的“边”。该模型适用于分析与电网连通性相关的各个节点的供电充裕性，但不适用于分析因线路故障影响和连锁反应引起的整体特征，因为忽视负荷轻重程度这一涉及系统自组织临界态的关键因素，仅从拓扑结构的连通性片面地分析问题，会得出连通性越好，电网发生大规模停电的风险越大的片面结论。

针对上述问题，在应用上述图论对电力系统故障影响的传播进行分析时，可以考虑建立一种与电网原有拓扑结构以及负荷情况相对应的关系图，图中的“节点”指的是现实世界中的“个体”，例如系统中的元件，而连接2个节点的“边”指的是2个元件之间的影响关系。可将系统中的1个元件定义为网络图中的1个节点，它不一定是电网中的站点，也可以是某条线路。关系图中的“边”也可以定义为因某条线路或某台发电机的停运而导致其他发电机或线路的电流越限的因果关系，而不一定是连通2个节点的线路或变压器。建立这种图形关系后，便可以利用图论的理论、方法和工具，结合已有的仿真模型，从以往安全稳定常规分析中被忽略的视角去补充分析在不同结构、不同场景下电网所呈现的故障传播整体特性。例如利用这种关系图分析不同负荷条件和不同结构下电网发生大停电问题，揭示在不同条件下电网发生大规模连锁反应故障的风险特性。


1.2.2　电力系统崩溃临界态


电力系统崩溃临界态是指电力系统结构或状态的微小变化会使系统发生连锁反应并导致系统崩溃的状态。电力系统最常见的崩溃临界态是系统负载过重状态，而这种状态往往是由新设备推迟投运、已有设备非计划停运、气温过高或过低、可利用的能源不足等若干种不利条件的耦合而形成的，往往未被事先的系统运行方式分析和故障集仿真计算分析所包含。

当输电系统负荷状态接近送、受电两端系统发电机组相对功角静稳定极限时，微小的扰动可导致送、受两端的发电机的相对功角失稳和系统解列，进而导致系统不同区域的功率失衡、发电机转速和功角失稳、电网电压和频率崩溃等连锁反应。电力系统在线稳定计算分析和稳定裕度的设置，通常可有效降低系统经由上述临界态发展成系统大停电的概率。

输电系统负荷过重并且持续时间较长，可能导致部分输电线路达到其热稳定极限后跳开，随后引起的电网潮流转移使剩余的部分线路负荷加重，从而可能会引发连锁反应，导致系统崩溃瓦解。电力系统在安排运行方式时对设备进行N-1故障校核，通常可有效地降低系统经由上述临界态发展成系统崩溃瓦解的概率。

频率崩溃临界态也是电力系统一种可能的临界态。如果在系统中不设置低频减负荷装置，则当系统的频率低到一定程度后，系统负荷的微小增量可导致系统频率进一步降低，从而可能使发电机组发生连锁反应而跳开，并且最终导致系统频率崩溃。由于现代电力系统中通常配置了低频减负荷装置，因此大大降低了系统由频率崩溃临界态发展成系统崩溃瓦解的概率。

电压崩溃临界态是多年来导致电力系统发生大规模停电的重要因素。由于系统可能会在电压尚未低到低压减负荷装置动作时便以电压持续偏低而电流持续过大的形式进入濒临连锁反应和电压崩溃的状态，因此系统经由电压崩溃临界态发展成大停电的可能性不容忽视，事实上许多已发生的大规模停电事件就是由系统状态逐步恶化到达电压崩溃临界态和引发连锁反应形成的。电力系统电压崩溃过程和机理较为复杂，是本书重点分析的内容之一，安排在2.1.4和3.2.2小节进行详细分析，并在第6章提出针对性的防御措施。


1.3　电力系统大停电事件概述


1965～2012年世界上大停电事件发生过42次（详见本书附录）。而2003～2012年发生的大停电事件次数为19次，其中2003年8月14日美加大停电、2003年9月28日意大利大停电、2005年8月18日印度尼西亚大停电、2006年11月4日欧洲西部大停电、2009年11月10巴西大停电、2011年2月4巴西东北部大停电、2012年7月30和31日印度大停电8次属于停电容量超过8000MW或受影响人数超过1亿人的特大规模停电事件。中国电网1988～2013年发生过58次较大的停电事件，但各次停电的规模相对于上述国外的大停电事件小很多，其中停电影响较大的有2005年9月25日海南电网崩溃事件和2006年7月1日华中电网停电事件。

从大规模停电事件发生的起因和演变过程看，电力系统安全性与受扰动之前系统的负荷情况和备用容量的配置等的状态有关。受到扰动后，系统是否会发生大停电主要取决于系统的功角、电压和频率稳定性等因素，而稳定性又与电源和负荷的分布、电网结构、负荷特性、继电保护和安全稳定控制措施以及运行环境等因素密切相关。

由于电网结构的加强以及在电网安全稳定计算分析中对电力系统功角稳定及其配套措施的重视，近年来现代电网由单一的短路故障直接导致电网功角稳定破坏的大停电事件较为罕见。而电网在负荷过重条件下由相继发生的多个故障导致电网结构削弱，并逐步发展为电压和频率崩溃的大规模停电事件却多达20多个。上述在不安全的接近临界态的场景下发生的相继故障或连锁反应，在以往的电力系统安全稳定仿真计算中和安全风险评估中一般未被充分考虑。由继电保护的误动、拒动等原因造成电网失稳，进而演变成电网崩溃的案例并不罕见。由暴风、积雪等极端自然环境条件导致的大停电也有多个案例，其中一个特殊的大停电事件是由太阳黑子活动引起地磁风暴导致的。

在极端高温或极端寒冷的气候条件下，电力系统的负荷较容易超过预计水平，如果再遭遇部分发电机组或输变电设备停运，而电网运行方式未及时调整，则很容易出现不满足设备N-1停运要求的情况。这种情况下发生连锁故障导致大停电的风险很大，这是此类大规模停电事件颇为多见的重要原因。

电力系统停电的后果与停电的持续时间以及系统的恢复能力等因素相关，因此电力系统的黑启动问题也受到人们的重视。
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第2章　电力系统安全性评价体系



2.1　电力系统可靠性分类


电力系统可靠性是指按可接受的电能质量标准和所需数量向消费者连续发送和供应电力的性能，通常分为充裕性和安全性两个方面。在计算分析电力系统充裕性时，还可将其分成若干子系统，例如可分为发电系统、输电系统、配电系统和发电厂、变电站电气主接线等，分别评估其充裕性。然而，由于电力系统的充裕性对其安全性是有影响的，发电系统和输电系统受扰动后的行为也密切相关联，因此在研究电力系统安全性问题时需全盘考虑发电系统和输电系统的状态和特性。由于发电系统充裕性和输电系统充裕性对电力系统安全性的影响较大，因此本书也对其进行简要的论述。而配电系统充裕性和发电厂、变电站电气主接线充裕性对电力系统安全性的影响较小，本书不进行讨论。电力系统安全性研究不但涵盖了电力系统稳定性分析和稳定措施研究内容，还进一步补充了电力系统停电风险评估和针对系统状态逐步恶化的安全防御等内容。电力系统稳定是电力系统安全的基础，针对系统静态稳定极限问题、系统元件短路或突然跳开等大扰动后过渡过程的稳定问题以及小扰动条件下系统动态稳定问题的系统稳定性分析和稳定控制已解决了电力系统安全的许多问题。但除了上述问题外，系统状态的逐步恶化也可导致电力系统崩溃，事实上在已有稳定措施的条件下电力系统大停电事件并不罕见，因此电力系统停电风险评估和针对系统状态逐步恶化的安全防御是不可或缺的内容。


2.1.1　发电系统充裕性


发电系统充裕性是考虑了部分机组停运或出力不足等因素后系统总的可用电力满足系统总的用电需求的性能。发电系统充裕度是用以衡量发电系统充裕性的一组指标。发电系统充裕度应控制在合适的范围内，既要避免因充裕度设置过于高而导致发电系统投资过高，也要避免因充裕度设置过低而导致系统停、限电损失过大。

发电系统充裕度指标分为非概率性指标和概率性指标两类。非概率性指标以发电系统备用容量占系统最高用电负荷比例为指标。例如，发电总备用容量按全系统最高用电负荷的20％考虑，其中负荷备用容量2％，事故备用容量10％或最大机组容量，检修备用容量8％，而旋转备用容量按负荷备用容量与部分事故备用容量之和考虑。备用容量占系统最高用电负荷的比例是否合适取决于系统中发电机组的构成、发电机组的台数、机组的可用率、机组出力特性、机组检修安排、用于发电的能源特性、设置热备用容量的成本、负荷随时间变化的情况、停限电的经济损失、互联系统联络线的可靠性以及与互联系统功率交换的情况等诸多因素，其中部分因素是随机变量，对其进行定量计算分析引出了概率性评价指标。

适合直接用作系统规划标准的反映发电系统充裕度的概率性指标有电力不足时间期望值（loss of load expectation，LOLE）和电量不足期望值（expectation of energy not supplied，EENS）。此外，较为常用的发电系统充裕度评价指标还有电力不足事件发生频率（loss of load frequency，LOLF），通常单位采用次/a，以及电力不足事件平均持续时间（loss of load duration，LOLD）等，其单位为“h/次”。

电力不足时间期望值LOLE是指1年中系统可用电力小于负荷需求的时间的期望值，以d/a或h/a为单位。如果以h/a为单位，则电力不足时间期望值通常表示为HLOLE。LOLE 和HLOLE的表达式分别为




式中　Gi
 ——第i天系统可用电力；

　　　Li
 ——第i天系统最大负荷；

　　　Pi
 ——第i天电力不足状态累积概率。




式中　Gi
 ——第i小时系统可用电力；

　　　Li
 ——第i小时系统的负荷；

　　　Pi
 ——第i小时电力不足状态累积概率。

一般而言，单位停电量经济损失较大的系统要求将LOLE控制到较小的数值，因此不同系统对LOLE的数值要求是有差异的，其参考数值范围为0.1～1.5d/a，而HLOLE为5～20h/a。

电量不足时间期望值EENS的单位为MWh/a，其数学表达式为




式中　8760——全年的小时数；

　　　　Ni
 ——在第i小时可能出现的电力不足状态的总数；

　　　　pj
 ——第i小时出现第j个电力不足状态的概率；

　　　　Cj
 ——时间在第j个状态下电力不足容量，MW。

电力不足时间期望值LOLE可直接用作电力系统规划标准，例如北美可靠性协会提出的可靠性标准为LOLE＜0.1d/a。部分学者也曾提议将LOLE作为中国的发电系统规划的标准，并对LOLE的取值范围进行研究和提出过建议。

除了上述发电系统充裕性指标外，还有电力不足事件发生的频率LOLF和平均持续时间LOLD等，在此不作介绍。

大的发电系统通常由相互连接的多个发电子系统组成，其规划方案的系统充裕度计算分析流程如下：

（1）通过建立互联发电系统的各个子系统的机组容量概率模型和负荷模型，考虑发电机组的计划停运、非计划停运、出力受限、可用出力的波动性、负荷超计划增长、互联网架输电能力及可用率等因素，计算分析互联发电系统中的各个子系统的电力不足时间期望值、电量不足时间期望值EENS等指标。

（2）根据计算结果与指标标准的偏差调整各子系统的装机容量和机组组成规划方案，经过若干次计算与调整，使最终的规划方案的可靠性指标与标准的偏差达到预期的要求。


2.1.2　输电系统充裕性


输电系统充裕性是考虑了部分输变电设备停运因素后系统可用的输电能力满足输电需求的性能。输电系统充裕度是用以衡量输电系统充裕性的一组指标。输电系统充裕度指标值应设置在合适的范围内，既要避免因指标要求过高导致输变电设施投资过高，也要避免因其充裕度偏低而造成发电受阻以及用户停、限电的社会影响和经济损失过大。输电系统充裕度指标也分为非概率性指标和概率性指标两类。

输电系统充裕度非概率性指标通常以系统元件N-1、N-1-1或N-2停运条件下不影响系统按原计划输电为指标，其中N-1-1表示在1个元件已处于停运状态下另1个元件发生强迫停运。

输电系统充裕度的概率性指标一般用年值表示，分为节点充裕性指标和系统指标2类。节点充裕性指标针对输电网中每一个受电节点，反映输电系统输电能力不足的局部影响，可分为基本值、最大值和平均值三种，分别反映某种故障时输电网中受电节点基本可靠性特征量、故障严重程度和充裕性平均水平。系统的充裕性指标则反映输电系统输电能力不足对整个系统的影响。系统的充裕性指标有受电节点削减负荷最大值、少供电量最大值及系统所有受电节点充裕性指标的平均值等。

输电系统充裕度各指标的数学表示式如下：

（1）系统失负荷的概率LOLP（Loss of Load Probability）。LOLP表示系统需要削减负荷的概率，计算公式为




式中　pi
 ——系统处于需要削减负荷状态i的概率；

　　　S——系统所有需削减负荷状态的集合。

（2）停电功率期望值EDNS（Expected Demand not Supplied）。EDNS为系统停电功率的期望值，单位是MW，计算公式为




式中　Ci
 ——系统处于状态i时需要切负荷的量。

（3）削减电量期望值EENS（Expected Energy not Supplied）。削减电量期望值EENS指在考察时间内系统削减电量的期望值，单位为MWh，计算公式为




式中　ti
 ——状态i的持续时间，h。

EENS是一个能量指标，在可靠性经济评估、最优可靠性以及系统规划等方面具有重要意义，在电力市场环境下可换算为经济损失。

（4）系统停电指标BPII（Bulk Power Interruption Index）。系统停电指标BPII是所有受电节点削减负荷的总和与系统最大负荷之比，即




式中　ELC——所有受电节点削减负荷的总和；

　　　　L——系统最大负荷。

（5）平均每次停电功率AEDNS（Average of Expected Demand not Supplied）。平均每次停电功率AEDNS的单位是MW，计算公式为




（6）系统电力削减时间指标BPECI（Bulk Power Curtailment Index）。系统电力削减时间指标BPECI是系统削减电量期望值与系统年最大负荷之比，单位为h，可表示为




（7）严重程度指标SI（Severity Index）。严重程度指标SI单位为min，可表示为




SI是对系统输电能力不足的严重程度的度量，1个单位相当于将1年的停电影响期望值折算为在最大负荷时全系统完全停电1min，按照严重程度可分成4个等级：0级，可接受的不可靠度，严重程度指标小于1min；1级，对用户用电有明显的影响，严重程度指标为1～9min；2级，对用户用电有严重影响，严重程度指标为10～99min；3级，对用户用电有很严重影响，严重程度指标为100～999min。


2.1.3　电力系统稳定性


电力系统稳定是电力系统安全的基础，因此系统稳定性分析是安全性分析的主要内容。电力系统稳定性的核心问题是受扰动后发电机以及电动机的电磁转矩与其机械转矩能否重新平衡。其中，发电机的转矩平衡决定了电力系统功角稳定，而电力系统功角失稳会影响到电压的稳定；电动机的转矩平衡则对节点电压稳定性影响较大，而节点电压失稳也会对电力系统功角的稳定有影响。

在电力系统发展历史过程中，不同时期分别有其较为突出的系统稳定性问题，这些问题的出现以及针对这些问题的研究促进了电力系统稳定性分析方法的发展。另一方面，系统稳定性分析和评价方法的发展也取决于分析理论和计算工具的发展。对电力系统稳定性认识起始于20世纪20年代，当时的发电机使用慢速的非连续调节的励磁器，在某些发电厂通过电气距离较长的输电线路向负荷中心地区电网输电的情况下，会遇到因同步力矩不足造成输电能力受到系统静态和暂态功角稳定限制的问题。为了分析系统的稳定性，发展了发电机功角加速和减速等面积原理以及输电功率圆图等稳定图形分析方法，这些方法适用于分析简单的两机系统的稳定性。随着系统规模的增大，上述分析方法逐渐不能满足电力系统的稳定分析的需要。20世纪30年代借助电网潮流分析器，通过将发电机电动势表示为暂态电抗后恒电压、负荷表示为恒阻抗后，结合按一定的步长逐步进行数值积分的计算，可粗略地计算分析多机系统的暂态稳定性问题。随着输电线路短路故障清除时间的缩短以及发电机配备快速连续反应的电压调节器等励磁系统技术的应用，使得电力系统功角稳定的问题得到较大的改善。20世纪50年代中、后期分别开始使用模拟计算机和数字计算机对电力系统仿真，用以进行电力系统潮流和稳定计算分析。20世纪60年代，许多地区的电网通过互联形成了大规模电力系统。在电力系统通过互联获得互联效益的同时，系统的稳定性也变得更加复杂，并且一旦发生失稳，其后果也变得更为严重。

长期以来，在电力系统稳定性评价方面，电力规划和运行管理部门一直比较侧重于关注系统的暂态稳定性，尤其是功角的稳定性。通过使用快速的清除故障、快速响应的励磁系统、线路串联补偿、稳定控制措施等手段，电力系统暂态稳定性得到了显著的改善。然而，伴随着快速励磁系统应用的增加，以及部分长链型电网结构的形成，使得电力系统小扰动稳定问题变得比较突出，在系统运行中既出现过单机对系统的功角增幅振荡模式，也出现过位于不同区域的机群之间的功角增幅振荡模式。小扰动稳定通常采用基于系统线性化微分方程特征根求解的振荡模式分析方法进行评价。

20世纪七八十年代出现的电力系统频率失稳的问题引起人们的注意。为了计算分析系统频率稳定问题，开始研究开发电力系统长过程仿真软件，重点解决了针对电力系统状态持续大波动过程中火力发电厂动态响应的仿真。1999年CIGRE专题工作组针对电力系统长过程仿真分析方面的技术要求提出了建议。在同一时期，有的电力系统还出现过一些电压失稳的问题。早期的电压失稳一般主要出现在放射型结构的配电系统中，后来在长距离输电系统负荷过重的情况下，也出现过受端系统发生电压失稳并导致停电的情况。因此，在电力系统规划设计和运行管理中对系统电压稳定性问题越来越重视，并逐步建立了分析方法和评价标准。电力系统稳定分类

由于系统设备种类的增加以及规模的增大，电力系统稳定性问题也更加复杂。为了解决电力系统稳定性定义、分类和评价方面的问题，CIGRE和IEEE组成的联合工作组于2004年提出了新的电力系统稳定性定义和分类报告。报告将电力系统稳定分为功角稳定、频率稳定和电压稳定，如图2-1所示。


图2-1　电力系统稳定分类



在电力系统规划和运行管理中，在评价不同规划方案和不同的运行方式时，通常通过小干扰功角稳定和小干扰电压稳定分析，完善规划方案配置和确定运行方式，以确保系统静态稳定裕度满足要求。在上述前提下，进一步采用对指定故障集进行大扰动稳定校验的办法评价电力系统的短期稳定性，并根据稳定水平达标需要修改电网规划方案和配置系统安全稳定措施。

电力系统受扰动后的过程稳定性以及连锁反应过程涉及系统复杂性，使得对其进行精确的仿真变得十分困难。长过程的稳定性一般以暂态过渡过程完成后的系统运行工况是否满足新状态下的各种约束条件作为判据进行粗略的评估。

DL 755—2001《电力系统安全稳定导则》将电力系统稳定性分为静态稳定、暂态稳定、动态稳定和电压稳定。

（1）静态稳定：是指电力系统受到小扰动后，不发生非同期性失步，自动回复到初始运行状态的能力。

（2）暂态稳定：是指电力系统受到大扰动后，各同步电机保持同步运行并过渡到新的或恢复到原来稳态运行方式的能力。

（3）动态稳定：是指电力系统受到小的或大的干扰后，在自动调节和控制装置的作用下，保持长过程的运行稳定性的能力。

（4）电压稳定：是指电力系统受到小的或大的干扰后，系统电压能够保持或恢复到允许的范围内，不发生电压崩溃的能力。

DL/T 1234—2013《电力系统安全稳定计算技术规范》中，增加了频率稳定性的计算分析。频率稳定是指电力系统发生有功功率扰动后，系统频率能够保持或恢复到允许的范围内，不发生频率崩溃的能力。


2.1.4　电力系统电压安全性


在讨论节点电压崩溃问题时，受到特别关注的电压失稳类型是负荷节点丧失了稳定的运行点导致电压崩溃，其特征是当负荷节点电压下降到电压失稳临界点时，因节点负荷的阻抗不断减小，导致节点的电压不断地下降。但也有学者将电压稳定定义为：“电力系统受到小的或大的干扰后，系统电压能够保持或恢复到允许的范围内，不发生电压崩溃的能力”，于是电压失稳这一术语又被用来表示电力系统受到小的或大的干扰后电压不能保持或恢复到允许的范围内的系统状态，其理由是在这种状态下容易发生连锁故障，可能导致电力系统崩溃。如果将上述的第一种电压失稳称为狭义的电压失稳，那么不妨将第二种电压失稳称之为广义的电压失稳。

广义的电压失稳属于电力系统电压安全性问题，其本质是电力系统电力不足、电压下降和电流增大会危及发输电设备的安全，而部分发输电设备为了自身的安全所作的调整甚至退出运行又会导致系统状态进一步恶化，由此形成的连锁反应可导致系统崩溃。对上述过程的分析是本书提出的电力系统电压安全理论的重点内容，将在本节以及第3章第3.2.2节论述。在此基础上，第6章将论述需要补充完善的防止电力系统电压崩溃的安全防御体系。

狭义的电压失稳的关键问题是电压失稳临界点在什么条件下出现或消失，以及在其消失后电力系统电压崩溃后续过程是如何发展的。上述问题是2.1.4.1小节及3.2.2节重点讨论的内容。


2.1.4.1　电力系统电压失稳已有机理解释存在的错误


负荷节点电压下降分为逐渐下降和急速下降两种情况来讨论。前者是由于系统状态的逐步恶化引起的，属于系统电压安全性问题；后者涉及电压稳定性问题，本小节主要讨论后者。


2.1.4.1.1
 　错误一：用静态平衡点消失解释节点电压失稳

根据基尔霍夫定律，电路中任一节点上任一时刻流入节点的电流之和等于流出节点的电流之和，在PV曲线任意一个运行点上，电路中的节点功率并不存在不平衡问题（发电机或电动机的电磁转矩与机械转矩不平衡是另一个问题），它不是导致节点电压失稳的原因，因此节点电压急剧下降只能由其他原因引起。例如：

（1）负荷阻抗急剧减小。负荷阻抗急剧减小的可能原因是：感应电动机电磁转矩与机械转矩不能重新平衡、大的用电设备突然接入、负荷内部发生短路、用电设备自动调节其阻抗等，此外，OLTC变比的改变也能改变高压侧的等效负荷阻抗。

（2）系统侧戴维南等值电动势急剧减小。系统侧戴维南等值电动势突然降低的原因可能是发电机、线路等电力设施短路、跳闸导致的，或是由系统的功角失稳导致的。

（3）系统侧戴维南等值阻抗急剧增大。系统侧戴维南等值阻抗的急剧增大通常是由电力设施跳闸引起的。

没有上述事件，那么负荷节点电压会基本维持不变。而在没有大扰动和功角大摆动的情况下，导致电压急剧大幅下降的原因只能是负荷阻抗快速、大幅度地减小。单纯基于代数方程分析引出的随着节点负荷的缓慢增加而出现的鞍节点分叉（saddle node bifurcation）问题，是在数学基本条件假设、渐变参数的选择及其变化设想方面存在相互矛盾的违背自然规律的情况下得出的，因此它并不能说明负荷节点的运行点真的会因此失去静态平衡。虽然在数学分析中接入某一节点的用电设备的量可以是不受限制的自由参数，然而这只意味着节点下接的负荷阻抗可以看成是不受限制的自由参数，而并不表示该节点从电网吸收的功率也可以是自由参数。实际上，节点从电网吸收的功率是取决于系统条件和负荷阻抗参数的受约束的变量。因此，构建数学模型进行节点电压稳定性分析时，如果人为地把节点从电网吸收的功率设为可以逐渐增大的自由参数，那么就有可能得出错误的结论。例如“在系统条件以及负荷功率因数固定不变的条件下，当运行点处于PV曲线的鼻尖，节点从电网吸收功率的增加必然会导致平衡点消失从而使节点电压失稳”的结论是不成立的。因为在上述限定条件下该节点从电网吸收的功率已不可能再增加，限定的条件与继续增加功率的设想相矛盾，由该设想引出结论的命题也就成了伪命题。实际上，在原先的PV曲线鼻尖处，要增加节点从电网吸收的功率，就需要改变系统条件或负荷功率因数，这相当于PV曲线受扰动后发生变形或被移动了，相应的数学方程的基本条件改变了，此时出现鞍节点分叉的条件也就随之失去。由此可知，电力系统电压崩溃必定是动态过程，例如由感应电动机滑差变化、变压器变比的改变、系统功角失稳或者遭受电源、输电线路跳闸等大扰动导致电压急剧下降。


2.1.4.1.2
 　错误二：用潮流方程低电压解解释实际系统电压崩溃

对于潮流多解问题，应注意不同的解所对应的电路基本参数的差异。从物理的角度看，对于某一节点给定的相同的负荷值，潮流方程的高电压解和低电压解分别对应着节点负荷高阻抗和低阻抗两种情况。前者接入的用电器的量正常，而后者接入的用电器的量（指铭牌容量之和）则大大超过了供电系统设计允许值。实际上，后者出现的可能性是很小的。而且，即使这种情况发生了，其系统电压下降过程也会因部分负荷的跳闸而中止和逆转。因此，实际系统的电压崩溃通常不能用潮流方程的低电压解来解释。


2.1.4.1.3
 　错误三：用PV曲线下半支电压控制丧失因果性解释电压失稳

一般认为负荷节点PV曲线的顶点是电压失稳临界点，临界点以上的PV曲线的上半支为运行点的稳定区域，而运行点处于临界点以下的PV曲线下半支被认为是不稳定的。为什么认为当运行点处于PV曲线的下半支时，电压会不稳定呢？有一种解释是“在PV曲线的下半支运行时，电压控制丧失因果性，因而是不稳定的。”该解释误认为由图2-2所示的PV曲线A通过升高电源电动势过渡到曲线B后，运行点会从点a降落到点c，从而当运行点处于下半支时，电源电动势的提升似乎是导致负荷节点电压下降的直接原因，这种所谓的电压控制失去因果性的假象被当作电压失稳的机理解释。产生上述错误的原因是单纯用PV曲线进行机理分析容易产生误判。其实，从图2-2的ZV曲线可以看出，当电源电动势升高，如果负荷的阻抗维持不变，则运行点会从点a上升到点b，因此电源电动势的上升实际上是导致负荷节点电压上升的直接原因，并不存在电压控制失去因果性。从图2-2的ZV曲线和PV曲线对应关系还可以看到，运行点从点a上升到点b，如果负荷的阻抗不变，那么负荷消耗的有功功率会增大，除非负荷自动减小自身的阻抗以将功率减小到原先的值，否则运行点不会从b点滑落至c点。即使假设b点会滑落至c点，那么导致负荷节点电压下降的直接原因仍不是电源电动势的升高，而是负荷阻抗的减小。由上述分析可以看出，这种电压失稳机理的解释是不成立的，其关键问题是对节点状态变化结果的推断以及对因果关系的分析出现了错误。


图2-2　运行点随ZV、PV曲线变化示意图

（图中：US
 、UL
 、PL
 分别是戴维南等值电动势、负荷节点电压和节点有功负荷）




2.1.4.1.4
 　错误四：用节点功率供给与消耗的不平衡解释电压失稳

对电压失稳机理的另一种错误的解释是：对同一研究对象——一个电路的整体或部分元件的参数分别做了不一致的调整，从而制造出电路自身的有功功率或无功功率的供给与消耗不能平衡的假象，并以此作为电压失稳的临界点的判据。上述判据不能成立的关键在于研究方法的错误。例如，针对如图2-3所示的发输用电等值系统接线，对系统的参数按不同规则进行调整，可分别得出如图2-4所示的QG
 曲线和QL
 曲线。其中，QG
 曲线表面上表示从电网侧向负荷节点输送的无功功率随节点电压幅值U变化的轨迹，但实际上隐含着电网侧的电源电动势和阻抗不变的条件下对负荷的电阻和电抗值按某一规则进行调整。而QL
 则表示通过调整电网侧的参数以及在负荷阻抗不变或相应发生某种变化的条件下，节点消耗的无功功率随节点电压幅值U变化的轨迹。在对同一研究对象的部分参数做了不一致的调整后，便根据这两条轨迹在A点变化趋势的差异认定在A点处电压受到干扰稍微下降后，系统能向负荷节点提供的无功功率是富余的，因此在A点可以避免电压持续下降，而在B点处电压受到干扰稍微下降后，系统能向负荷节点提供的无功功率是不足的，因此得出在B点处电压不断下降的错误结论。


图2-3　发输用电等值系统接线图




图2-4　不同调整规则下运行点的轨迹



虽然电源和负荷均有可能出现电功率与机械功率不平衡的情况，但就电路本身而言，根据基尔霍夫电流定律，即使其电动势、负荷、线路阻抗等受到了干扰，注入某一负荷节点的有功功率或无功功率的总量与消耗的总量总是相等的，并不存在供给与消耗不能平衡的问题。应当注意到，当运行点沿着图2-4中的一条曲线移动后，相应地第二条曲线的基本条件就会发生改变，从而使其形状及位置发生变化。于是两条曲线总有交点，这个交点就是实际可移动的运行点，它会随着两条曲线共同条件的变化跟进移动。综上所述，以单纯的电路内部的功率失衡来解释电压失稳都是不成立的。

类似的情况还有采用如图2-5和所示的曲线来解释电压失稳的机理，所犯的错误与上述情况是相同的。在图2-5中，位于a、b、c、d点处的短线段表示对图2-3所示的电源或电网参数进行微调、负荷参数不变或受到一定影响的条件下负荷节点运行点的运动轨迹。图2-5中的PV或QV曲线则是在电网侧参数不变，而负荷的电阻、电抗按一定规则调整得出的运行点的运动轨迹。上述曲线容易使人产生一种错觉，即在图中的a或b点处电压受到干扰略微下降后，因电网向负荷提供功率的能力有盈余，所以电压不会继续下降，依此判定电压是稳定的，在c点处电压受到干扰略微下降后，电网向负荷提供功率的能力不能满足负荷的需求，因此电压会继续下降，于是判定为电压不稳定，d点则被判定是电压失稳的临界点。显然这种所谓的电网功率供给与负荷消耗的盈亏是由于调整规则的不一致产生的，不能作为电压是否失稳的判据，也不能用来解释电压失稳的机理。

研究人员试图使用图2-5所示的节点电功率盈亏来阐明节点小扰动稳定性与运行点及负荷特性的关系。但实际上，如果电网侧条件不变，当负荷的阻抗有微小变化，则运行点会沿着原PV曲线漂移。另一种情况是电网侧条件有微小变化，而负荷的阻抗不变，这时运行点便漂移到临近的另一条PV曲线上，参见图2-6。上述两种情况下，节点的电功率始终保持平衡。但负荷中电动机的电磁转矩与其机械转矩却不一定能重新平衡，若不能重新平衡，则节点电压便会失稳。而在实际系统中，这种节点电压失稳崩溃过程通常会随着电动机的跳开而中止或逆转。


图2-5　对系统参数及状态变化的双重调整的第二种表示形式

（a）PV曲线；（b）QV曲线




图2-6　受扰动后运行点漂移示意图



由电源、输电网和负荷构成的电路本来是一个整体，如果强行对同一电路的某一部分的变化做了相互矛盾的双重假设，其后的分析就容易受到假象的影响。例如，图2-6中的负荷特性曲线是假设负荷构成不变，逐渐改变电源和电网的条件得出的；而该图中的PV1曲线则是假设电源和电网的构成不变，逐渐改变负荷的参数得出的。当假定受扰动后运行点沿着负荷特性曲线漂移时，如果同时还强行假定PV1曲线受同一扰动后仍完全没有一点变形，这就对同一研究对象做了双重的、相互矛盾的假设，因此会出现电路内部节点功率受扰动后不能重新自我平衡的假象，显然这是违背基尔霍夫定律的。实际上，受扰动后系统条件变化使得负荷特性曲线上的运行点发生漂移时，相应地也会使PV曲线发生变化，如由图2-6中的PV1移至PV2。由于流入和流出某一节点的电荷总是相等的，因此负荷特性曲线与相应的PV曲线总会有交点，例如图2-6中的交点a受扰动后会移至新的交点b。


2.1.4.1.5
 　基于QV曲线的电力系统电压失稳机理解释存在的缺陷

在图2-3所示的系统中，令Q=-QL
 ，可得到如图2-7所示的QV曲线。在QV曲线的左半支，负荷节点处于低电压、大电流状态，当负荷节点电压进一步降低，需要通过减小负荷的阻抗值以获取更大的电流来维持有功负荷的恒定，但仅有这一条件还不足以维持有功负荷恒定，负荷还需要通过改变其功率因数使Q值增大，以避免因其电压下降得太多而使负荷节点从电网侧获得的有功功率减小。于是，在QV曲线的左半支便有dQ/dU＜0的结果。这是因为在电压低到一定程度后，若人为地使电压进一步降低且维持有功负荷PL
 恒定，则需要额外提供一定的无功功率。在上述脱离实际的设定条件下，虽然负荷节点消耗的无功功率减小或者容性无功补偿量增加了，但因节点综合阻抗的减小，电压还是下降了，于是似乎呈现出一种电压失控的态势，但若据此判定在QV曲线的左半支会因电压失控而失稳则是不正确的。上述QV曲线制作条件的设定以及其结果所反映的情况虽然在纯理论分析上有一定的意义，但由于所设的条件通常与系统实际情况不符，因此不能用以解释实际电力系统电压崩溃的机理。


图2-7　有功负荷为不同恒定值时的QV曲线

（注：PLMAX
 是图2-3中负荷功率因数为1条件下负荷节点可从电网侧获取的最大有功功率）




2.1.4.1.6
 　PV和QV曲线顶点作为电压崩溃临界点的机理解释存在的缺陷

在PV曲线的下半支，假设负荷为了维持其有功功率不断地减小其阻抗，则该节点的电压会崩溃。但上述条件的设定以及其结果所反映的情况同样也只是在纯理论分析上有一定的意义，由于此时为维持其有功功率不断地减小其阻抗的负荷成分会因用电设备自身的低电压或过流保护动作而脱离电网，从而使负荷节点的电压停止下降，其后还可能致使运行点重新回到PV曲线的上半支，因此上述电压会崩溃形式也不足以解释实际电力系统电压崩溃的过程和机理。

PV和QV曲线虽然简单，但对其正确理解需要结合电力系统的实际情况，应注意以下几个方面：

（1）负荷节点运行点处于PV曲线的下半支，或QV曲线的左半支只有如下三种可能的场景：①接入的负荷铭牌容量远超电网向该节点馈电的能力设计容量，因负荷阻抗过小而导致电压过低；②电网侧损失了部分元件，导致电网侧戴维南等值阻抗过大；③下接的个别负荷发生短路。由于部分负荷在电压过低条件下会脱网，使得运行点沿着PV曲线的上半支持续不断地下移，经由PV曲线的顶点进入下半支的可能性很小，因此运行点处于PV曲线的上、下半支的有功功率相等的一对场景一般是相互独立且差异很大的不同场景，而潮流计算得出的高、低电压解一般对应的也是相互独立且差异很大的两个不同场景。

（2）节点负荷PV或QV曲线的顶点成为电压失稳临界点的充要条件是，在该状态下的负荷仍具有随电压的降低继续自动减小自身阻抗值的动态特性。但由于感应电动机、空调之类的负荷在电压降低到一定程度后会自动脱网，而OLTC也会到达其极限位置，因此上述的负荷动态特性只在电压崩溃的前期起到恶化系统状态的作用，而在电压崩溃的后期，这些电压过低的节点剩余的负荷基本上不再具有上述动态特性，因此在实际系统电压崩溃过程中节点负荷PV、QV曲线的顶点成为电压失稳临界点的可能性很小。顺便指出，假设有功负荷始终为恒定且很大时，QV曲线极值点的电压值会相当高，出现上述问题是由于有功负荷始终为恒定的假设是脱离实际的。

（3）在PV曲线下半支，或QV曲线的左半支，具有动态特性的负荷已经脱网，因此节点电压不会因所接负荷自动减小自身的阻抗而进一步急剧下降。

（4）运行点一般不能长时间处于节点负荷PV曲线的下半支或QV曲线的左半支，此状态持续一段时间后，系统电源或电网的一些保护装置会动作，或直接导致节点停电；或随着部分负荷被切除，使该节点的运行点回到其PV曲线的上半支或QV曲线的右半支。

此外，下述三个原因，也会使得电力系统电压崩溃过程通常没有电压失稳临界点：

（1）电压下降到一定程度后，OLTC的档位到达极限位置，因此在此后的过程中，不再是导致系统电压持续下降的影响因素；

（2）只具有恒阻抗负荷的节点，并没有电压失稳临界点；

（3）具有恒功率特性的负荷一般会在电压下降到0.7p.u.时跳开，虽然个别没有跳开的此类负荷在电压下降到0.6p.u.时会因感应电动机堵转而出现电流、电压突变的情况，但随后会由过流保护将其跳开。因此，在此后的过程中这些节点的剩余负荷也不再具有恒功率动态特性。

上述原因使得大停电事件中节点电压逐渐降至电压失稳临界点后突然崩溃的案例很少，而出现节点电压崩溃过程中止和逆转的案例却不少。

例如F.Iliceto等人给出的土耳其伊斯坦布尔市附近现场试验案例。如图2-8所示，在以伊斯坦布尔市附近负荷节点IZMIT处电压下降目标值为0.5p.u.的电网人工故障（在电网的某一位置设置人工短路）启动后，下接有工业负荷的IZMIT节点的电压值在约20ms内由1.0p.u.下降到0.6p.u.，此后200ms内由于负荷自动减小其阻抗以维持功率消耗，电压由0.6p.u.降到0.4p.u.，但随即由于部分电动机负荷自动跳开，电压并没有进一步呈现崩溃态势，电压又逐渐由0.4p.u.上升到0.5p.u.。这一过程约持续了460ms，至此人工故障终止，随后IZMIT节点电压便在约100ms内恢复到1.0p.u.。该试验结果说明，负荷节点电压崩溃可能是不完整的，其电压下降过程会被中止和逆转，具有自愈特性。上述特性在美国南佛罗里达电网、法国西部电网和巴西电网故障电压记录曲线上也可以观察到。


图2-8　现场人工故障扰动后负荷节点电压变化曲线



如图2-9所示，1985年5月17日美国南佛罗里达电网电压下降到0.47p.u.之后，出人意料地平稳地维持该水平上。如图2-10所示，1987年1月12日法国西部电网部分节点电压在0.5p.u.～0.75p.u.范围内持续了6min，在此期间电压不是迅速崩溃，而是稍有回升，其中La Martyre变电站的电压降至0.45p.u.后还能逐渐回升，并在此后随着电网条件的改变而出人意料地恢复到正常值。图2-11所示的1999年3月11日巴西电网电压记录曲线也有类似的情况。


图2-9　1985年5月17日美国南佛罗里达电网电压和频率记录曲线




图2-10　1987年1月12日法国西部电网电压记录曲线



1987年7月23日，日本东京大停电被认为是典型的电力系统电压崩溃案例。在事件发展过程中，3座大型变电站继电保护动作跳闸，大量的负荷在电压降至0.74p.u.～0.78p.u.时突然被断电，使得部分发电机组因负荷突然减小而转速过高，导致川崎火电站的6号机以及鹿岛火电站的4号和6号机跳闸，进一步扩大了停电的规模。因此从这次电压崩溃的发展过程，也未能观察到电网电压逐渐降至临界值后突然崩溃的物理特征。其他已发生的大规模停电事件，也都未呈现电网电压逐渐降至临界值后突然崩溃的物理特征。

为了解电网电压下降时不同类型用电器自动跳闸的情况，日本电气协同研究会（ETRA）的专门工作组分别在1987年和2010年进行了试验测试。其中，2010年日本电力中央研究所赤城试验中心测试了广泛使用的40种类型用电器在电压下降时自动跳闸的情况。试验结果表明，部分用电器在电压降至0.8p.u.时开始自动跳闸；其后在电压逐步降低的过程中，其余的用电器相继跳开；当电压降到0.3p.u.时，所有的用电器全部跳开。


2.1.4.2　构建电力系统电压安全性理论的原因


现场试验结果和大停电事件过程表明，实际上个别负荷节点电压急剧下降的过程通常会被中止和逆转（或者该节点会被切除），其后电力系统的电压通常会回升。上述过程不仅没有进一步推动电力系统的电压崩溃，相反还可暂时缓解系统的危机。于是就有如下的一系列问题：


图2-11　1999年3月11日巴西电网电压记录曲线



（1）电力系统大规模电压崩溃是否总是由个别负荷节点失去稳定的运行平衡点引发的？

（2）为什么在既没有呈现电压失稳临界点特征，在PV曲线下半支也没有出现电压急剧降低的情况下，电力系统还会发生电压崩溃和大规模停电？

（3）电力系统的大规模电压崩溃是如何发生和扩展的？

（4）在电力系统大规模电压崩溃过程中是否有比负荷节点电压失稳更为重要的关键影响因素？

（5）电力系统大规模电压崩溃与电力系统功角失稳的关键的不同特征是什么？

（6）如何构建一个防御体系来避免电力系统发生大规模电压崩溃？

为了解决上述问题，需要发展新的电压安全理论。例如，电压安全新理论认为，电力系统功角失稳的核心问题是受扰动后发电机的电磁转矩与其机械转矩不能重新平衡。而电力系统电压崩溃问题虽然有时也可能掺杂着电动机的电磁转矩与其机械转矩不能重新平衡的失稳问题，但关键问题是因部分电源和输电线路持续运行在危急状态下以及随后引发的一系列的电力系统状态恶化和连锁反应的安全问题，上述问题在电力系统电压崩溃的全过程中始终存在。在系统开始出现无功不足时，部分电源或输电线路就可能已处于电流过大的危险状态下。危及系统电压安全的关键的脆弱点位于某些电源点和输电线路上，而不是位于个别负荷节点上。因此，仅从节点电压失去稳定平衡点的角度去预防电力系统大规模电压崩溃是不够的，已有的电压稳定理论没有抓住电力系统电压安全防御的重点。而从系统安全监控的角度看，从部分电源和输电线路电流持续过大便可直接判断出电力系统处于危急状态（还可进一步根据有功和无功分量判断状态的性质），如果不及时采取补救措施，系统状态的恶化便会发生恶性循环，从而导致系统电压崩溃发生和扩展。从系统主体安全的角度看，处于边缘位置的节点电压问题通常随着部分用电设备的跳闸而具有自愈特性，这种电压波动的过程只是系统大规模电压崩溃整个过程中的一段小插曲，对于电力系统主体而言，它只不过是零星的局部问题。而发电机和输电线路电流持续过大会导致电力系统整体的电压崩溃。基于上述认识，电力系统电压安全新理论认为需要建立分布式的多智能体（multi-agent）综合电压安全监控系统，对电源和部分输电线路的状态实施实时的智能监测和分析，并以此为基础实现电力系统整体状态的实时监测、判断、智能决策和控制。

从系统安全的角度可将电力系统电压崩溃定义为“因系统参数、系统状态和负荷参数的改变导致部分节点电压持续过低、部分电力设备电流持续过大并引发连锁故障，最终形成电力系统大停电的过程。在此过程中，有时还伴随着系统频率异常、功角失稳等情况。”关于电力系统电压崩溃过程和机理分析参见第3.2.2节。

电力系统电压安全性这一术语是已有的，而且已被许多文献采用。1990年IEEE将其定义为：“电压安全性是系统不仅能稳定地运行，而且在有必要考虑其可能性的预想事故或有害的系统变化发生后，电压仍能维持稳定的能力”。理论上对安全性的要求是在上述情况下系统不能保持电压稳定的风险足够小。但由于本书提出的电力系统电压安全理论不以电压失稳临界点为主要关注点，不以传统的电力系统电压稳定概念为理论基础，因此与原有的理论有不小的区别。

由于OLTC、电调温器等导致负荷节点电压逐步降低的作用会随着其调节器到达极限位置而中止，电动机在低电压条件下导致负荷节点电压进一步降低的作用也会随着电动机低压保护动作或电动机堵转过流保护动作而中止，因此其后电源和电网侧的故障和状态恶化的影响是导致负荷节点电压以及电力系统电压崩溃的关键因素。这些因素包括电源状态和电网状态的相互作用导致电网电压逐渐降低，电网的电流和网损逐渐增大并导致系统的无功功率不足程度越来越严重，发电机相对转角的失稳，发、输、变电设备因电压持续过低和电流持续过大或功角失稳而逐步跳开等。鉴于上述情况，在此指出，传统的教科书认为“功角稳定基本上是发电机稳定性，而电压稳定基本上是负荷稳定性”的观点是片面的。电力系统安全监控应特别关注电源的电压和电流失控的不安全状态，因为这种不安全状态会产生连锁反应并导致电力系统电压逐步下降乃至崩溃。

如图2-12所示，电力系统电压安全理论体系主要由电力系统电压安全理论基础、安全评估和安全防御三个部分构成。


图2-12　电力系统电压安全理论体系框架



电力系统电压安全性理论对一些问题的判断与传统的电压稳定理论会有一些差别。例如图2-13（b）中，PV曲线2上的b点的电压与a点的电压是相同的，但尚处在PV曲线2的极值点之上，由此似乎可以判定b点的状态是稳定的，而按传统理论判断a点的状态是不稳定的。但实际上，由于a点所接的系统侧开路电压状态尚好，而b点所接的系统侧开路电压严重低落，可能对应部分电源已退出运行的情况。如此低的系统电压，使剩余的电源处于极其危急的状态，随着剩余电源的连锁跳开，大停电事件便会形成。因此，电压安全性理论认为，从系统安全的角度，b点的状态比a点更危急，即某些所谓稳定的运行点是很不安全的。


图2-13　电压水平相同的两种状态

（a）ZV曲线；（b）PV曲线




2.1.4.3　电力系统电压安全性定义及归类


电力系统电压安全性是指电力系统避免电压持续过低及电压崩溃的性能，该性能可以用系统遭受扰动后发生电压崩溃并导致用户停电的风险度来量度。

从电力系统电压安全的角度对电力系统各状态定义，可根据系统无功备用容量、各发电机组定子电流和励磁电流的大小及可持续时间，主要输电线路的电压、电流及可持续时间等关键状态变量的数值给定；也可根据是否满足可持续运行时间要求以及是否满足N-1要求等给出状态定义。例如，满足N-1要求的状态为电压安全状态；能长时间持续运行，但不满足N-1要求的状态为电压警戒状态；不满足能够长时间持续运行的状态为电压危急状态；不满足规定的短时间持续运行的状态为电压极端危急状态。

电力系统节点电压崩溃可分为如下两种类型：①电网侧戴维南等值电动势尚处于较高的水平，而节点负荷运行点跌落到其PV曲线的下半支；②节点负荷运行点仍处于PV曲线的上半支，但电网侧戴维南等值电动势逐步降低直至消失。

电力系统电压安全性从属于电力系统安全性，以系统和元件的电压、电流状态以及相应的可持续时间、由此引发连锁反应演变过程及后果等综合特性为表征。电力系统电压安全性与可靠性、稳定性之间的从属关系如图2-14所示。


2.1.5　电力系统频率安全性


频率崩溃是造成系统大范围停电的重要原因之一，如1996年马来西亚大停电、1999年台湾大停电、2002年伊朗大停电和2003年意大利大停电等。在其他大停电事件发展过程中也或多或少出现过频率异常的情况。

电力系统频率安全性与电力系统可靠性的从属关系参见图2-14。电力系统频率不安全状态和发电设备自我调整及自身保护的相互作用所形成的连锁反应可导致系统崩溃，防止系统频率越限是确保频率安全的关键。


图2-14　电压安全性与电力系统可靠性的从属关系




2.1.5.1
 　频率偏移安全性。频率是电力系统最重要物理量之一，保持频率在合格范围内是电力系统运行的重要任务。在暂态过程中，出于对汽轮机叶片和机组轴系扭振、发电机过励磁、辅机安全性考虑，需保证频率偏移的安全性；如果机组、系统保护参数整定配合不恰当，大幅度频率偏移可能触发连锁跳闸，导致系统崩溃；风电等间歇式电源大容量接入需要进行频率、电压等安全校核；低频减负荷等第三道防线的优化整定需要频率安全量化裕度信息。

发电机、变压器、汽轮机等主设备受发热、谐振、老化等因素限制，都有长期安全运行频率限值要求。叶片等部件在谐振状态下的损坏取决于所用材料的疲劳特性和谐振应力作用次数；根据运行经验，谐振应力作用次数累积超过一定值后材料会出现疲劳，威胁设备安全。不同类型、不同厂家的主设备都有频率越限累积时间的限制要求。因此，频率安全性评估需要考虑频率越限造成的累积效应。

电力系统要求严格按额定频率值运行，正常状态下一般不允许偏差±0.1～±0.2Hz。在紧急状态下也要求尽快恢复至49.5Hz（对额定频率50Hz而言）以上。频率偏离额定值运行，对用户和电力系统本身都会造成不良后果。某些用户的产品质量和设备运行效果对系统频率有极严格要求，在系统紧急状态下，允许频率偏离值范围和时间的决定性因素是大容量机组对频率质量的要求。限制大机组在频率异常时运行的因素主要有汽轮机叶片谐振、机组轴系统谐振、发电机过励磁、锅炉及反应堆的辅机功率四个方面。

上述因素中，发电机过励磁不是决定性因素，轴系谐振频率与运行频率相差较远，锅炉及反应堆的辅机是需要重视的因素，但其允许频率异常运行能力一般高于汽轮机叶片。因此，大机组频率异常运行的主要限制因素是汽轮机叶片问题。

汽轮机在运行时，叶片在隔板喷嘴喷出来的蒸汽流的冲击下形成转子的转动力矩，这种冲击力对叶片来说是一种高频率的激振力，激振频率为隔板上喷嘴数与转子每秒钟转数的乘积。此外，还有一种只是转数的整数倍的激振力，其激振频率较低，产生于某些个别和特殊条件下。上述激振频率与叶片固有振动频率重合时即发生谐振（共振）。谐振将产生很大应力，应力超过一定限度将使叶片产生疲劳。由于叶片谐振应力产生的疲劳是积累的，到一定程度叶片会产生裂缝甚至断裂。为保证叶片长期安全运行，制造厂在设计叶片时，把叶片的固有振动频率与正常运行工况的激振频率错开，并留有一定裕量，使叶片避开谐振。

汽轮机叶片的谐振频率和允许时间特性与叶片的长度、断面形状及材质等因素有关。一般高压区短叶片固有振动频率高，谐振频率也高，且谐振应力较小，可采用较好材质，使其不受运行频率变化的限制，这类叶片称为不调频叶片；低压区某些叶片激振幅值很大，相应的谐振应力也很大，通常不能采用改进材质的方法来解决，而采用调谐方法使其固有振动频率远离运行频率及其倍数，这类叶片称为调频叶片。电力系统频率的变化会导致激振频率偏离设计工况，使某些调频叶片又落入谐振频率范围，所以汽轮机允许频率异常运行的能力主要受调频叶片的限制。

根据大多数制造厂生产的机组能适应的频率偏差，以及我国电力系统的实际运行要求，中国电力科学研究院在原能源部电力司1991年提出的大机组频率异常允许运行时间的基础上，进一步考虑了近年来新建大型发电厂招标时国内外各制造厂的承诺情况和我国一般系统低频减负荷的动作特性，提出了新订购汽轮发电机组（含辅机）在带负荷运行（不含启动）情况下，频率异常允许运行时间应符合表2-1的要求。该要求与实际运行机组的允许频率特性的比较如图2-15、图2-16所示。


表2-1　大机组频率异常允许运行时间




北美汽轮机允许频率异常运行时间参见表2-2和图2-17。美国西部电网WSCC 在1997年发布的《WSCC协调的频率偏离时甩负荷和恢复规划》要求低频减负荷的配置应保证电力系统频率每次偏离额定值的时间不大于表2-2所列的IEEE规定累计允许时间。


图2-15　频率异常累计允许时间的比较




图2-16　频率异常每次允许时间比较




表2-2　北美汽轮机允许频率异常运行时间


注　一次允许时间约为累计允许时间的5％。




图2-17　美国标准允许汽轮机频率异常运行时间



暂态过程中，物理量的偏移（包括偏离幅度和持续时间）是否在给定范围内是判断其安全性的主要依据。通常，对暂态频率偏移安全性的要求可由基于给定频率偏移门槛值fcr
 和偏出此给定值的频率异常持续时间tcr
 构成的二元表［ fcr
 ，tcr
 ］来描述：当且仅当频率偏出（低频安全评估时为低于，高频安全评估时为高于）fcr
 的持续时间超过tcr
 时，判为暂态频率偏移不满足安全要求。必要时可用多个二元表进行评估。

常规频率安全评估根据频率响应曲线与给定频率门槛值的关系分别从频率和时间层面定义安全裕度指标。当频率最小值fmin
 大于fcr
 时，如图2-18（a）所示，两者的差值在一定程度上反映了频率安全程度，可以基于两者的关系定义安全裕度




式中　S——频率安全裕度函数；

fmin
 、fcr
 ——自变量；

　　　η——安全裕度。

当fmin
 小于fcr
 时，如图2-18（b）所示，用tb
 表示频率实际低于fcr
 的时间，而tb
 和tcr
 的差值在一定程度上反映了频率安全程度，可基于tb
 和tcr
 定义安全裕度


图2-18　常规暂态频率安全评估示意图

（a）fmin
 ＞fcr
 ；（b）fmin
 ＜fcr







式中　M——频率安全裕度函数，辅以一定的处理方法可以保证安全裕度指标在频率偏移程度不等时保持连续和较好的线性度。

对于确定的频率响应曲线和二元表，上述方法只能单独从频率或时间层面进行安全评估，并不能反映频率安全破坏的累积信息。例如，图2-19中所示3条频率响应曲线低于频率安全限值fcr
 的时间相同，如果仅从时间层面（tb
 和tcr
 之间的关系）来评价安全性，则三者安全裕度相同。然而，由轨迹可以直观地看出，曲线1比曲线2、3的频率跌落程度更严重，即安全裕度应该更低。

同样，对于图2-20所示情形，3条频率响应曲线最小值相同，均大于安全限值。此时，如果仅依据fmin
 和fcr
 的关系评估频率偏移安全性，也会得到三者安全裕度相同的结论，但实际曲线1安全程度应该最低。


图2-19　频率响应曲线示例1




图2-20　频率响应曲线示例2



为了更加细致全面地反映频率动态过程特征及其造成的影响，频率安全评估不仅需要从时间和频率层面进行评估，还需要考虑低频（或高频）对系统安全影响的累积过程。

此外，频率过高和过低都会对设备造成损坏。高频安全评估可以看作是低频安全评估的“对偶”问题，通过对二元表和频率响应曲线的处理，所述方法同样适用于高频安全评估，后续讨论仅以低频安全评估为例。

对于给定的频率安全二元表［fcr
 ，tcr
 ］，fcr
 表示对频率偏移幅度的要求，tcr
 表示对频率偏出fcr
 的时间要求，两者从频率和时间层面给出了频率偏离额定值的程度限值，具有参考值作用，这也是分类定义安全裕度指标的基础。

tcr
 和（fN
 -fcr
 ）的乘积表征了频率由额定值fN
 偏移至fcr
 、历时tcr
 的累积，可以作为基准用于构造频率安全裕度指标。频率响应曲线与f=fcr
 所表示直线在时间窗tcr
 内的包围面积从频率偏移累积层面表征了频率响应曲线与安全限值的距离，其与基准值的比值可作为标幺化后的安全裕度指标。

根据频率曲线与二元表［fcr
 ，tcr
 ］的关系，可细分为以下三类情形，分别分析安全裕度指标的定义。

（1）tb
 =0。频率响应曲线与直线f=fcr
 没有交点，即tb
 =0。对于给定的二元表［fcr
 ，tcr
 ］，直线f=fN
 与频率曲线之间、以tcr
 为固定宽度观察窗的包围面积，会随位置不同而变化，如图2-21所示。图中S1
 、S2
 和Sk
 分别表示观察窗不同位置时对应的包围面积。该面积表征了过渡过程中，不同位置观察窗口（宽度为tcr
 ）内频率跌落的严重程度。其中，总有一个最大值，如图2-21中S2
 所示。此时，与该最大面积窗口位置对应的频率曲线与f=fcr
 所包围面积则最小（S0
 ），反映了距离安全限值的程度，可以用来定义频率安全裕度。因此，统一的安全裕度指标可定义为




式中　fN
 ——额定频率；

（fN
 -fcr
 ）tcr
 ——宽度为tcr
 的观察窗内额定频率与直线f=fcr
 的包围面积，在图2-21中即为S0
 +S2
 ；

　　　Sd
 ——以宽度为tcr
 的观察窗内频率曲线与直线f=fcr
 所包围最小面积；

　　　ts
 ——观察窗的起始位置，ts
 ∈［0，T-tcr
 ］，T表示仿真时长。

图2-21中，Sd
 即为S0
 ，此时安全裕度实际为




在此类情况下安全裕度为正，且频率响应曲线越接近直线f=fcr
 ，安全裕度越小。特例：如果频率没有偏移，则S2
 =0，此时安全裕度η=1。

（2）0＜tb
 ＜tcr
 。频率响应曲线与直线f=fcr
 有交点，但频率低于fcr
 的时间tb
 ＜tcr
 ，即0＜tb
 ＜tcr
 ，如图2-22所示，安全裕度仍为式（2-13）所定义，此时安全裕度计算中，低于频率限值的包围面积为负值，图中安全裕度实际为





图2-21　频率响应曲线示例（tb
 =0）




图2-22　频率响应曲线示例（0＜tb
 ＜tcr
 ）



此类情形包含安全裕度为0的特殊情况，即S1
 +S3
 =S2
 。这也表明，考虑频率偏移累积效应后，对于给定的二元表　［fcr
 ，tcr
 ］，安全裕度为0时并不是tb
 =tcr
 时，而是出现在tb
 ＜tcr
 时。裕度为0时tb
 ＜tcr
 的具体程度与曲线形状有关。

（3）tb
 ＞tcr
 。频率响应曲线与直线f=fcr
 有交点，且tb
 ＞tcr
 。此时频率偏出fcr
 的范围不仅仅局限在一个宽度为tcr
 的窗口内，频率低于安全限值过程的累积效应都应该考虑。所以计算安全裕度时，Sd
 的计算不再仅限于tcr
 宽度的时间窗，应是频率曲线与直线f=fcr
 包围的整个面积，即-S2
 （S2
 ＞0）。图2-23中安全裕度表示为


图2-23　频率响应曲线示例（tb
 ＞tcr
 ）






上述指标通过考虑频率偏移的累积效应，将频率与时间以积分的形式相结合，具有统一的定义形式和清晰的物理概念，能更加如实反映频率偏移对主设备造成的安全影响。

通常，汽轮机等主设备对不同频率安全限值有不同的越限时限，需要设定多个二元表，而且系统可能存在多个频率监测点，各监测点频率响应曲线并不完全相同。因此，对于给定的大扰动，往往需要针对多条频率轨迹和多个二元表进行频率安全裕度计算。由于安全裕度指标已经标幺化，基于不同二元表计算得到的安全裕度具有可比性。系统整体频率安全评估可分别计算每条频率曲线在每个二元表约束下的安全裕度，然后取计算结果的最小值作为系统频率偏移安全裕度。


2.1.5.2
 　发电系统的运行备用容量

电力系统频率安全性与发电系统的运行备用容量密切相关。运行备用容量的配置是否合理可用确定性指标或概率性指标来衡量，确定性指标包括如备用百分数或备用应大于系统最大单机机组容量等；概率性指标则是在综合考虑与电力系统可靠性有关的各种影响因素的基础上，评估系统的可靠程度，如失负荷概率等。

旋转备用容量的设置用于应对负荷变化和间歇性电源出力变化等事件。现代互联大电网地域广阔、扰动频繁、电源种类多，特别是大容量间歇式电源的陆续接入，需应对间歇式电源的出力波动。旋转备用配置需考虑总量因素、区域分布因素和爬坡速率因素。互联电网旋转备用容量的配置首先要从总量上给予保证，此外由于互联电网地域广阔，如果备用容量配置过于集中，当负荷波动处距离旋转备用机组的电气距离过大，则可能导致旋转备用机组无法给予有效的支援，因此旋转备用容量的配置还要考虑地域因素。为了更好地发挥旋转备用的作用，备用机组还需具备良好的爬坡特性，以在突然出现大的功率缺额时能够及时响应。在传统模型中仅仅考虑了总量特性，有时兼顾速率特性，这两类特性较为简单：备用总量是所有机组的剩余出力之和，速率特性只需要额外考虑机组的爬坡速率。而备用的地区分布特性取决于发电容量的地区分布和经济性能、负荷的地区分布以及输电网络容量，相对比较复杂。

旋转备用总量直接影响着有功功率出现缺额后的频率调整过程，如果旋转备用不足，则频率在短时间内无法恢复到额定水平。此外，旋转备用容量也直接影响扰动后的系统动态过程，特别是系统频率动态调节过程。旋转备用容量总量偏小，在正常的负荷波动发生后，暂态过程中频率偏移过大，而在趋于稳态时，则无法将系统频率调整到允许的偏差范围内，影响系统安全性。而如果旋转备用容量偏大，虽可提高系统的安全水平，但系统运行经济性较差。10min尺度的频率调节过程不仅涉及汽机，还涉及锅炉的动态过程，其详细动态过程的获取需采用长过程仿真程序，并计及锅炉等设备的动态行为，对数据和仿真程序均要求较高。鉴于旋转备用容量总量也会对频率暂态过渡过程产生影响，而规划、调度等部门采用数据均为机电暂态模型数据，故在此针对暂态过程中的频率偏移进行考量，定义频率偏移安全性指标，以反映不同旋转备用容量对系统频率动态行为的影响。

由于各地区电网之间的电网结构、负荷水平、开机容量、旋转备用容量、发电机结构及其参数、负荷结构及其参数等因素不同，从而引起频率特性差异。对于同一互联电网里的各个区域电网而言，它们的负荷水平、开机容量、实际发电量和旋转备用容量可能存在较大差别；区域电网之间汽轮机组和水轮机组所占比例有所不同，汽轮机组中再热式机组和无再热式机组所占比例亦不相同；区域电网之间恒功率负荷、恒电流负荷、恒阻抗负荷所占比例不一样，区域之间的电压水平不同，从而导致区域之间的电压影响因子和频率影响因子也不相同。电网的这些因素的差异，使得区域电网之间的频率特性呈现一定的差异。

大的有功扰动发生后，旋转备用的响应能力—备用机组爬坡速率不同，系统对扰动的频率响应也不同。不同类型（火电、水电、燃气轮机）、不同生产年代，甚至不同容量的机组爬坡速率各有不同。如果旋转备用容量分布在爬坡速率高的机组如水电机组、燃气轮机或新型大容量火电机组，则系统的频率偏移持续时间将减小；相反，备用机组响应能力不足，会导致系统频率偏移额定值的时间偏长，也即频率偏移程度增加。

电力系统有功功率不平衡引起的频率波动通常可通过自动发电控制（AGC）启用旋转备用容量，使频率恢复正常。当功率严重不足导致频率大幅下降时，还需通过低频减负荷切除部分次要负荷，以保持系统频率和重要用户供电。许多大停电事件表明系统保护与机组保护不协调是导致大停电的重要原因：低频减负荷动作不够或不及时导致发电机低频保护跳闸，造成功率更加短缺，形成连锁反应，从而导致系统频率崩溃。


2.1.6　充裕性、稳定性与安全性的关系


从历史上电力系统发生的大停电事件看，发电系统充裕性对电力系统安全性有较大的影响。例如发电系统LOLE值较大，意味着电力系统出现电力不足的可能性较大，而从历史上大停电事件发生前的系统状态看，在受端系统电力不足的情况下，部分输电走廊的线路容易出现负载过重以及受端电网电压偏低、电流偏大的情况。在上述情况下，电力系统发生连锁故障导致大停电的风险会陡然增大。因此，在电力系统规划方面，应兼顾经济性和可靠性来确定系统电源类型和装机容量，从而降低因系统电力不足导致的大规模停电的风险。在电力系统规划和运行方面，要合理配置发电系统的各种备用容量，以降低系统发生电压崩溃和频率崩溃的风险。

输电系统充裕性对电力系统安全性的影响更大。部分大停电事件是在输电系统状态恶化后，不再满足线路N-1要求的情况下由某条线路故障停运引发连锁反应导致的，因此对输电系统充裕性的要求是维持系统安全稳定的需要。从维持供电高可靠性水平的角度考虑，需避免在输电系统元件N-1条件下对用户实施拉闸限电，然而，基于上述考虑安排系统的运行方式，在输变电设备N-1已经发生后的某些时段内，如果不采取减负荷措施，使输电系统进一步发生线路停运，就可能进一步发生线路停运引发连锁故障并导致大停电。如何处理上述矛盾，是电力系统运行管理中需要面对的问题。

在电网在线安全预警方面，通常系统考虑的电网暂态安全性包括暂态功角稳定性、暂态电压安全性和暂态频率安全性三个方面，其中暂态电压或频率安全性包括暂态电压或频率稳定性和暂态电压或频率偏移可接受性，涉及系统的有功和无功备用容量，与电力系统的充裕性相关联。

电力系统稳定性则是电力系统安全性的主体，电力系统安全性主要取决于电力系统的稳定性。除了系统稳定性计算分析中的常规内容，电力系统安全性评价通常还考虑更多的故障前场景、故障组合，并且考虑包括连锁反应过程在内的复杂的长过程以及综合考虑事件概率及后果的定量风险评估。在电压安全性和频率安全性方面，进一步考虑针对电力系统状态逐步恶化的防控方法及技术。


2.2　电力系统安全性相关标准简介


电力系统安全性尚未形成独立完整的标准，部分标准被归入电力系统可靠性标准和电力系统安全稳定导则或标准之中。


2.2.1　国外电力系统安全性相关标准简介


国外的电力系统规划可靠性标准普遍采用确定性评价指标，个别系统与确定性指标相结合，采用部分概率性风险评价指标。


2.2.1.1　北美可靠性标准简介


北美电网由北美东部电网、北美西部电网两个较大的同步电网，以及德克萨斯州电网、阿拉斯加电网和加拿大魁北克电网三个较小的同步电网组成。

北美东部电网从加拿大中部向东一直到达大西洋沿岸（除魁北克省），南至美国佛罗里达州，西至洛基山脉（除德克萨斯州），为美国中、东部各州以及加拿大的5个省供电，最高电压等级为750kV，装机总容量超过700GW。

北美西部电网从加拿大西部一直向南延伸至墨西哥的下加利福尼亚半岛，向东跨越洛基山脉直至东部大平原，总面积达466万km2
 ，为美国西部14个州、加拿大2个省，以及墨西哥1个州的一部分提供电力。

北美电力系统分为9个区域电网，分别为东北区（NPCC）、大西洋中区（MAAC）东南区（SERC）、东部中区（ECAR）、中部（MAIN）、中部大陆（MAPP）、西南区（SPP）、德克萨斯州（ERCOT）和西部（WSCC）。其统一管理机构为北美电力可靠性协会（NERC）。NERC可靠性标准要求系统在受到发生概率较高的事件干扰时，能满足规划的负荷需求和达到预期的输电水平；在发生严重的、但概率较小的事件时，避免系统崩溃。

NERC分别对输电系统规划、基础设施安全保护、设备接入和运行管理、电力电量平衡、电力交换计划安排和可靠性协调管理、输电系统运行、电压和无功功率管理、系统继电保护和安全稳定控制、突发事件防备和应对、系统仿真分析模型和数据规定、核电站可靠性、人员培训管理、通信系统等方面制定管理规程或可靠性标准，详见表2-3。


表2-3　NERC可靠性标准的分类




2009年5月13日版输电系统运行和规划方面安全性标准见表2-4。


表2-4　NERC输电系统安全性标准（2009年5月13日版）





续表




2011年8月4日版输电系统运行和规划方面的安全性标准见表2-5。


表2-5　NERC输电系统安全性标准（2011年8月4日版）





续表




另外，NERC对极端严重事件下的系统稳态和暂态稳定性评估内容也提出了具体要求，在其标准TPL-004-1中，要求周期性地对极端严重事件下的系统稳态和暂态稳定性进行仿真和风险评估，并根据需要对措施修改更新。

在表2-4中，NERC将需要校核的对输电系统的干扰分为A、B、C、D四个等级，A、B级属于设计标准，C、D级属于校核标准，并对各级干扰下系统应有的状态和应采取的措施进行规定。A级规定系统在所有设备运行时应保持在正常的热容量极限、电压极限和稳定极限范围内；B级规定在发生单一元件故障（发电机、输电线路、变压器单相或三相故障并正常切除；无故障任一元件切除；直流单极故障正常切除）时系统应运行在正常和紧急设备热容量或电压极限范围内；C级规定在发生2个或更多元件故障（上述B级单一元件故障的类型叠加；直流双极停运正常切除；同杆并架双回路故障；任一发电机、输电线路、变压器、母线段单相故障，延迟切除）时系统允许采取计划外切机或切负荷措施；D级规定针对多个元件停运或连锁事件引发的严重事件（任一发电机、输电线路、变压器、母线段三相故障，延迟切除；断路器三相故障，正常切除；3条或更多同杆并架线路跳开；失去同一走廊所有线路；失去1个变电站或交换站；失去1个发电厂；失去1个重要负荷中心；1个冗余度很大的专门保护系统在需要动作时发生事故或误动；严重功率摆动的不良影响或由于其他相邻系统内干扰引起的振荡）应考虑风险度和后果分析，制定阻止这些事故发展的措施。这部分还考虑区域可靠性准则与全网可靠性准则关系、系统无功补偿、新设备接入系统的问题、电力经济交换及对干扰的监控等。

NERC要求适时地更新系统模拟数据，详实地模拟联网系统元件行为。这些数据包括系统数据、发电设备数据、设备额定值、实际的和预测的负荷、动态的负荷特性。准则强调数据的不断完善和更新，并规定数据的收集、统计形式。

北美的安全稳定标准体系是一个四级体系。NERC标准代表联邦政府制定全国性标准，该标准为最低标准，一般不提细节要求，是强制性标准；NERC之下大区委员会对NERC的标准进一步细化，大区内所有电力企业都必须满足这些标准；大区内的独立系统调度机构（ISO）会根据自身情况制定安全稳定标准，在满足全国标准和大区标准的前提下，提出更高要求；很多情况下，由ISO调管的具体输电商也会有自身的安全稳定标准。

除NERC制定的规划标准外，美国9个区域电网都有自己制定的规划准则。例如北美PJM 2006 regional transmission expansion plan［R］.PJM.2007.采用负荷损失期望值作为评价设备充裕性及确定备用容量的重要指标。

北美电网规划主要需完成潮流计算、优化潮流计算、动态计算、短路计算4项计算任务，即：采用负荷潮流模型计算经过线路和变压器的稳态潮流和整个电力系统的母线电压；最优潮流（OPF）模型根据传输极限限制、特殊负荷和传输条件，为模拟的特定负荷和输电条件寻找最低成本或最低价格的发电分配方式（包括损失），并以OPF模型计算变压器分接开关和无功补偿配置，将运行成本降到最低；采用动态模型研究系统在受到各种有可能导致失稳的干扰下的响应，通过仿真从数个周波到数秒的时段内系统运行情况，分析系统功角和电压稳定性；短路电流计算分析用于帮助设计系统保护和故障隔离装置，保证断路器能承受和切断可能出现的短路故障电流。

在输电系统运行方面制定了TOP标准，要求在N-1故障条件下系统能保持稳定运行，不引发连锁反应和不导致削减负荷发生，并且在N-1故障后，要求在10min内使系统恢复到具有承受下个N-1故障的能力，即应对N-1-1故障的能力要求。


2.2.1.2　欧洲部分电网安全标准简介


欧洲大陆互联电网协调输电联盟（UCTE）包含欧洲22个国家的输电运营商，其部分电网的安全标准见表2-6。


表2-6　欧洲部分电网安全标准要点




（1）德国电网安全标准简介。德国电网联盟组织（VDN）在其输电准则中对N-1准则规定如下：

1）对于220、380kV的输电网，N-1故障需要考虑单回架空线路跳闸、单回电缆跳闸、单台主变压器跳闸、单台机组跳闸，这些跳闸事件发生后，机组不能失去稳定，不能出现危害设备安全的严重过负荷，不能导致供电中断，不能导致保护或者稳控装置动作切除负荷，不能中断电力传输。

2）对于220、380kV的输电网，如果发生母线故障、同塔多回线路故障、同走廊多回线路故障，邻近输电系统必须有足够的能力协助其维持输电能力。

3）对于承担输电网角色的110kV电网，只需要校核单回架空线路跳闸、单回电缆跳闸、单台主变压器跳闸故障，不需要考虑母线故障等严重故障形态。

该输电准则还规定，在电网改造等特殊时期可以短期不满足N-1准则，但应以不威胁欧洲互联电网安全为底限，且需要提前通知用户及相邻电网运营商。

（2）北欧电网安全标准简介。北欧互联电网包含丹麦、瑞典、挪威、芬兰4个国家的输电网，Nordel是北欧各国输电商的联盟，北欧电网准则是北欧联合输电系统所涉及各国需要遵守的基本可靠性准则。与德国类似，北欧电网没有单独的可靠性标准，而是包含在电网准则中，相关要求涵盖220～400kV输电网，但不覆盖地区电网。

北欧电网准则包括规划、运行、并网及数据交换四个部分。北欧输电网的标准与北美和中国类似，有分层分级的概念。北欧对事件后果考核不仅要看事件严重程度，还要看事件前系统状态：对于计划检修，与全接线场景保持一致的可靠性标准；对于非计划停运，降低了可靠性标准要求，即使N-1故障也允许采取切机、切负荷等稳控措施。若故障前系统已经出现断面输电容量越限或者备用不足，在此条件下再发生N-1故障，则不仅允许采取措施，还允许受端电网停电。北欧将开关保护拒动与同塔双回线路故障划归为同一类故障等级，可以采取切机切负荷措施以及将局部电网解列措施。对于同塔双回线路故障、同走廊双回线路故障、直流双极闭锁、开关保护拒动等故障，若发生前有元件非计划停运，允许受端电网全停。对于3回及以上线路同时故障，北欧电网的可靠性标准很低，最严重时允许电网全停。


2.2.1.3　俄罗斯电网安全标准简介


俄罗斯在制定可靠性准则时主要突出系统稳定问题，重点放在规范化干扰下系统反事故自动装置设计上。通过对指定（即规范化的）事故动态稳定性的初步计算，选择和协调反事故自动化措施（如切机或降低发电机出力、切负荷、切电抗器等），使系统成功地过渡到事故后方式。

俄罗斯电力系统可靠性准则分为离线计算和在线控制，主要包括《电力系统稳定导则》、《电气装置规程》和《电力系统发展设计导则和规定》等，其主要内容有：

（1）统一电力系统总备用容量不能低于综合最大负荷的17％，总备用在各联合系统中进行分配和计算孤立系统的备用时，尚需考虑下列情况进行计算：检修备用和中、小修备用取总可用容量的2％～7％（低值对应小机组，高值对应大机组）；大修和中修的时间：火电机组为9～29天（低值对应大系统，高值对应小系统），核电机组为36～50天，水电机组为15天。运行备用是在考虑不同机组的可靠性指标、电力用户用电方式、电网传输能力等因素，增加备用的费用与因提高供电可靠性而降低停电损失比较的基础上，计及负荷不可预见的偏差求得的。国民经济发展备用容量在10年计划中取最大负荷的1％，对更远景计划取2％。

（2）俄罗斯电力总公司1994年9月24日发布的《电力系统稳定导则》所考虑的故障分为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ3类，见表2-7。


表2-7　俄罗斯电力系统稳定导则规定的故障类型


*　核电站出线故障。

**　当电弧未消时，如果能自动防止重合闸动作，可以不考虑永久性故障。

注　短路的计算时间按实际基本保护动作时间的上限来定。设计时要采取措施保证切除短路元件时间不超过以下值：330kV时0.14s、500kV时0.12s、750kV时0.10s、1150kV时0.08s。



（3）俄罗斯对电力系统稳定裕度和暂态稳定的要求见表2-8。俄罗斯的可靠性评价以确定性指标为主，采用技术条款和事件校验的方法评价输电网的可靠性。在《电力系统发展设计导则和规定》中也引入了一些衡量电力系统可靠性的概率性指标，例如电力设备（输电线、变压器、断路器、母线、分离器和短路器等）的年平均故障次数ω（次/每年）；故障平均恢复时间TB
 （10-3
 年/每次故障）；计划检修的平均频率ωп
 （次/每年）；计划检修系数kп
 等。这些指标都是在电网多年运行的经验基础上通过统计得出的概率值，多用于电网方案比较，并未作为电网可靠性的指标要求。


表2-8　俄罗斯对电力系统稳定裕度和暂态稳定的要求





2.2.1.4　印度电网安全标准简介


印度从1998年开始实施发电、输电、配电分开的电力市场化改革。在中央层面，成立了隶属于中央政府的印度国家电网公司、火电公司和水电公司等。在各邦内部，成立隶属于邦政府的输电、配电公司，负责建设运营邦内输配电网。

印度电力管理体制分为中央电力管理部门（包括区域）和各邦政府电力管理部门。中央电力管理部门（政府电力部和中央电力监管委员会）与各邦政府电力管理部门没有垂直的管理关系，职责相对独立。印度实行四级调度管理，包括国家电力调度中心、区域电力调度中心、邦电力调度中心、邦内各地区配电调度中心，各级电力调度中心之间只有调度业务关系，无上下级直接管理关系。

印度电网含有两个非同步连接的大电网：北部、东部、东北部和西部电网连接成的同步电网NEW和南部电网SR。2013年，电网NEW的高峰负荷约为120GW，在负荷高峰时段需要从外部输入电力6000～10 000MW。印度国家电网主网架以400kV为主，各区域之间通过400kV交、直流线路和部分220kV线路互联，其中南部电网通过500kV高压直流与东部和西部区域电网异步联络。

在印度中央电力管理委员会（CERC）发布的印度电网管理规程（IEGC）中，提出了电网安全性标准：

（1）通常情况下，要求通过各种调控措施使频率保持在49.7～50.2Hz，电压维持在表2-9所列的数值范围内。


表2-9　印度电网正常运行电压上下限规定




（2）邦与邦之间的互联输电系统发生下列任一种停运事件不应导致电网削减负荷，也不需要采取重新安排发电机组出力措施：132kV双回线路停运；220kV双回线路停运；400kV单回线路停运；765kV单回线路停运；单台联络变压器停运；高压直流单极停运。

（3）发生下列任一种停运事件，电网不需要采取削减负荷措施，但允许采取重新安排发电机组出力的措施：普通的400kV双回线路停运；装有可控串补的400kV单回线路停运；高压直流双极停运；装有串补的765kV单回线路停运。

邦与邦之间的互联输电系统单一元件故障扰动不会导致系统功角、电压和频率失稳，进入稳态后所有发电机组无功出力以及电网电压、频率不越限，所有输变电设备的负荷量能维持在可接受的数值范围内。

在邦电网之间一个输电走廊线路上进行停运事件或故障扰动计算分析时，均需计及邦电网之间其他输电走廊上线路中有2回220kV线路或1回400kV线路已处于计划停运状态的情况。

此外，印度还通过电力研究发展咨询机构研究制定印度风电入网规则。在电网安全性方面，该规则要求在风电场接入系统的节点上，风电侧向系统侧注入电力的功率因数须维持在±0.95的数值范围内。针对风电场通过长输电线路接入系统的情况，要求计算分析电网的电压稳定性，并论证是否需要配置动态无功补偿装置。在承受频率变化方面，要求风电场能够在47.5～51.5Hz的频率范围内连续运行。在上述范围内，当系统频率以小于等于0.5Hz/s的速率变化时，要求风电场不脱网。


2.2.1.5　巴西电网安全标准简介


巴西电网规划由巴西电力管理部门（ANEED）主持完成，能源研究公司（Energy Research Company）主持输电系统扩展研究项目，国家电力系统运营商（ONS）主持系统扩展与加强规划。由上述规划确定全国电力互联系统的基本网架和所需要的输电线路及变电站。

巴西电网规划在满足系统运行可靠性和经济性要求的基础上，注重电网线路工程项目对社会和环境的影响。根据巴西联邦的环境法律，在批准新的230kV以上输电线路时，必须通过环境影响评估调研和正式的环境影响评估。在某些特定的情况下，如保护区或其他敏感地区受到了不利影响时，即使输电线路的电压等级低于230kV，环境批准机构也会要求提交一个环境影响评估调研报告。

巴西电网规划对环境和社会影响的风险评估包括对自然植被区域和陆地动物的影响、水质和土壤的污染、变电站周围地区的噪声、包括人在内的意外风险（如电击）、输电线路与变电站的电磁场、考古遗产等。

巴西电网规划安全性以满足N-1故障条件下电网能维持其系统功能正常为标准。在确定运行方式阶段，则以N-1-1条件下电网能维持其系统功能正常为标准，部分情况下考虑满足N-2故障条件下电网能维持其系统功能正常。所谓的N-1-1是指在系统已经有1回线路、变压器或发电机停运的稳态情况下，另1回线路或变压器又发生故障的情况。

根据持续的稳态电压，230kV及以上电压等级的电网安全状态按下列数值范围分类：正常状态，0.98p.u.＜U＜1.03p.u.；警戒状态，0.95p.u.＜U＜0.98p.u.或1.03p.u.＜U＜1.05p.u.；危急状态，U＜0.95p.u.或U＞1.05p.u.。

230kV以下电压等级的电网安全状态按下列数值范围分类：正常状态，0.95p.u.＜U＜1.03p.u.；警戒状态，0.90p.u.＜U＜0.95p.u.或1.03p.u.＜U＜1.05p.u.；危急状态，U＜0.90p.u.或U＞1.05p.u.。

在非故障期间，上述持续的警戒状态和危急状态是不允许的。当电压持续低于0.90p.u.，低压保护配置将会动作切除部分负荷。在故障后的恢复过程中，允许各母线电压处于0.90p.u.～1.10p.u.的数值范围。并联无功补偿设备按0.05p.u.电压变化级差分组投切。

巴西电网的额定频率为60Hz。正常状态下，巴西电网的频率要求保持在59.9～60.1Hz的数值范围。在电网受到扰动后，要求频率在不超过30s的时间内恢复到59.5～60.5Hz的数值范围。除了孤岛运行的特殊情况外，电网频率不允许低于57.0Hz，允许57.0～57.5Hz和57.5～58.5Hz的时间分别为5s和10s。电网发生严重故障导致部分电网被解列为孤岛运行的情况下，若孤岛电网中的电源全部为水电机组，则该孤岛电网的频率下限按56.5Hz考虑。巴西电网的频率上限定为66.0Hz，频率为63.5～66Hz和62～63.5Hz的时间允许值分别为10s和30s。

巴西电网的发电运行备用容量分为三级，第一、二级备用容量分别按最大发电负荷（含网损）的1％和4％配置，第三级备用容量根据负荷预测不确定性和发电机组的强迫停运率等概率性评估结果配置。

巴西电网的可靠性统计指标主要有DI（所有断电时间的总和）、FI（断电频率）、DMI（断电最大持续时间）；概率性评估指标则有LOLP（电力不足概率）、LOLE（电力不足时间期望值）、EENS（电量不足期望值）、LOLF（电力不足事件频率）、LOLD（电力不足持续时间）、SSP（系统出故障的概率）和SEV（安全程度）等。其中SEV反映的是系统在没有采取补救措施时的安全情况，该指标定义为停电损失电量除以系统负荷峰值，并以时间单位“分（min）”表示，表2-10是巴西按SEV值对电力系统安全程度的等级划分。


表2-10　巴西电力系统安全程度等级





2.2.1.6　日本电网安全标准简介


2004年9月14日，日本电力系统利用协会（ESCJ）依据日本电气事业法的相关规定发布了《日本电力系统运营和利用规则》，该规则对日本电力系统规划设计和运行管理提出了电网安全性标准。以下介绍的内容引自该规则2014年3月18日修订版。

《日本电力系统运营和利用规则》要求各电力公司在电网规划阶段和电网运行方式安排阶段分别计算分析电网设备健全运行方式和设备故障（N-1故障、N-2故障）方式下系统短路电流、功角、电压、频率稳定性以及设备负载是否越限等可靠性内容，并采取措施使电网的可靠性满足要求。

在电网设备健全运行方式下要求满足可靠性标准的全部要求。在1回输电线、1台变压器或1台发电机组故障等N-1故障运行方式下要求不影响对用户的送电，但允许失去或调整降低直接受故障影响的发电机组的出力。在同时发生2回输电线路故障等N-2故障运行方式下，允许失去或调整降低直接受故障影响的发电机组的出力，允许削减直接受影响的部分负荷，要求配置根据线路过负荷情况自动调整发电机组出力的装置。

安全性相关的计算内容包括电网短路电流、电网设备热稳定、系统功角稳定、系统电压稳定性和系统频率稳定性五个方面。

电网短路电流方面要求计算分析电网三相短路和单相接地条件下的短路电流，如果出现短路电流超过断路器遮断能力的情况，则采取降低电网短路电流的措施。

电网设备热稳定方面主要计算分析电网输电能力的热稳定裕量。

系统功角暂态稳定方面，要求系统在下列故障条件下能保持稳定：线路3相接地故障主保护正确动作、2回线路同相接地故障主保护动作及重合闸成功、2回线路2相3线接地故障主保护动作及重合闸成功。此外，要求对母线故障、主保护拒动、整个输电走廊的线路断开等故障分别进行暂态稳定计算分析。

在电压稳定性方面，要求对负荷高峰时段下负荷快速增大、输电线路故障、无功补偿设备故障等情况下的电网电压特性进行计算分析，并根据需要采取增强电网或增加无功补偿设施等措施。

在频率稳定性方面，要求对大电源突然断开、整个输电走廊的线路断开等情况分别进行计算分析。

日本电网由北海道、东北、东京、中部、北陆、关西、中国、四国、九州、冲绳等区域电网组成。各个区域电网分别制定本区范围适用的电网安全性标准，例如，东北电力有限公司规定275kV电压等级电网的电压上、下限分别为287.5kV、263kV。500kV和275kV电网的短路电流的上限分别为63kA和50kA。在热稳定方面，要求失去一个输电走廊线路的情况下，损失负荷量在该区域系统总容量的5％以下。在暂态稳定方面，要求在多回并联线路中的2回线路3相同时短路，主保护动作正常清除故障的情况下，电网功角能保持稳定。在频率稳定方面，要求在事故后10s后频率能维持在49Hz以上，275kV及以上线路主保护清除故障的时间为0.07s，275kV及以上母线主保护清除故障的时间为0.09s。故障后发电机组功角摇摆曲线第4摆幅值与第3摆的幅值之比在0.9以下判定为稳定，反之则判定为失稳。而在计算分析中考虑的输变电设备允许的过载率也由各个区域电网分别给出规定。例如，九州电力有限公司规定的输变电设备允许过载量见表2-11。


表2-11　九州电力公司规定的输变电设备允许过载率




此外，日本区域电力有限公司还制定了气象条件异常和地震恶劣环境下电力系统运行规程，以应对台风、暴雪、盐害、地震等恶劣条件。例如，东京电力有限公司在规程中指出，在台风条件下，要采取措施预防由于负荷丢失引起的电网运行电压过高的问题；针对地震灾害，要考虑设置地震条件下保障局部电网的可靠度措施、发电机组停运后的再启动措施、特别备用电源的配置、电力设施的抗震措施等。


2.2.2　国内电力系统安全性相关标准简介



2.2.2.1　主要技术标准


国内电力系统安全性相关技术标准有：

GB 26399—2011《电力系统安全稳定控制技术导则》

DL/T 428—2010《电力系统自动低频减负荷技术规定》

DL 755—2001《电力系统安全稳定导则》

DL/T 1040—2007《电网运行准则》

DL/T 1172—2013《电力系统电压稳定评价导则》

DL/T 1234—2013《电力系统安全稳定计算技术规范》

DL/T 5429—2009《电力系统设计技术规程》

SD 131—1984《电力系统技术导则》

Q/GDW 587—2011《电力系统自动低压减负荷技术规范》

除了上述标准外，还在相关导则和规定中对不同的技术领域提出了具体的技术要求，例如：Q/ZDJ 20—2004《电力系统稳定器整定试验导则》对励磁系统中的附加控制提出了性能要求和试验测试方法；DL/T 684—2012《大型发电机变压器继电保护整定计算导则》对常规电源继电保护的配备和参数整定提出了要求和实施方法；Q/GDW 392—2009《风电场接入电网技术规定》对风力发电机组的主控、低电压穿越等性能提出了要求。Q/GDW137—2006《电力系统分析计算用的电网设备参数和运行数据的规范》对设备的仿真建模提出了具体规定。

国务院2011年颁布的《电力安全事故应急处置和调查处理条例》以负荷损失量为核心对电力系统安全性进行评价，按照不同区域的减供负荷比例和停电用户比例，分别定义了特别重大事故、重大事故、较大事故、一般事故4个等级，并根据事故等级追究电力系统运行管理人员的责任。


2.2.2.2　关键技术要求


国内对电力系统安全稳定主要考虑以下三个方面：

（1）电力系统的静态稳定储备标准。

1）在正常运行方式下，对不同的电力系统，按功角判据计算的静态稳定储备系数Kp
 ％应满足15％～20％，按无功电压判据计算的静态稳定储备系数Kv
 ％满足10％～15％。

2）在事故后运行方式和特殊运行方式下，Kp
 ％不得低于10％，Kv
 ％不得低于8％。

3）水电厂送出线路或次要输电线路下列情况下允许只按静态稳定储备送电，但应有防止事故扩大的相应措施：①如发生稳定破坏但不影响主系统的稳定运行时，允许只按正常静态稳定储备送电；②在事故后运行方式下，允许只按事故后静态稳定储备送电。

（2）电力系统承受大扰动能力的安全稳定标准。电力系统承受大扰动能力的安全稳定标准分为三级：第一级指保持稳定运行和电网的正常供电；第二级指保持稳定运行，但允许损失部分负荷；第三级指当系统不能保持稳定运行时，必须防止系统崩溃并尽量减少负荷损失。

1）第一级安全稳定标准。正常运行方式下的电力系统受到下述单一元件故障扰动后，保护、开关及重合闸正确动作，不采取稳定控制措施，必须保持电力系统稳定运行和电网的正常供电，其他元件不超过规定的事故过负荷能力，不发生连锁跳闸：

·任何线路单相瞬时接地故障重合成功；

·同级电压的双回或多回线路和环网，任一回线路单相永久故障重合不成功及无故障三相断开不重合；

·同级电压的双回或多回线路和环网，任一回线路三相故障断开不重合；

·任一发电机跳闸或失磁；

·受端系统任一台变压器故障退出运行；

·任一大负荷突然变化；

·任一回交流联络线故障或无故障断开不重合；

·直流输电线路单极故障。

对于发电厂的交流送出线路三相故障，发电厂的直流送出线路单极故障，两级电压的电磁环网中单回高一级电压线路故障或无故障断开，必要时可采用切机或快速降低发电机组出力的措施。

2）第二级安全稳定标准。正常运行方式下的电力系统受到下述较严重的故障扰动后，保护、开关及重合闸正确动作，应能保持稳定运行，必要时允许采取切机和切负荷等稳定控制措施：

·单回线单相永久性故障重合不成功及无故障三相断开不重合；

·任一段母线故障；

·同杆并架双回线的异名两相同时发生单相接地故障且重合不成功，双回线三相同时跳开；

·直流输电线路双极故障。

3）第三级安全稳定标准。电力系统因下列情况导致稳定破坏时，必须采取措施，防止系统崩溃，避免造成长时间大面积停电和对最重要用户（包括厂用电）的灾害性停电，使负荷损失尽可能减少到最小，电力系统应尽快恢复正常运行：

·故障时开关拒动；

·故障时继电保护、自动装置误动或拒动；

·自动调节装置失灵；

·多重故障；

·失去大容量发电厂；

·其他偶然因素。

（3）对特殊情况的要求。为了使失去同步的电力系统能够迅速恢复正常运行，并减少运行操作，经计算分析，在全部满足下列3个条件的前提下，可以不解列，允许局部系统作短时间的非同步运行，而后再同步：

1）非同步运行时通过发电机、调相机等的振荡电流在允许范围内，不致损坏系统重要设备；

2）在非同步运行过程中，电网枢纽变电站或接有重要用户的变电站的母线电压波动最低值不低于额定值的75％；

3）系统只在2个部分之间失去同步，通过预定控制措施，能使之迅速恢复同步运行。若调整无效，应在事先规定的适当地点解列。

·向特别重要受端系统送电的双回及以上线路中的任意两回线同时无故障或故障断开，导致两条线路退出运行，应采取措施保证电力系统稳定运行和对重要负荷的正常供电，其他线路不发生连锁跳闸。

·在电力系统中出现高一级电压的初期，发生线路（变压器）单相永久故障，允许采取切机措施；发生线路（变压器）三相短路故障，允许采取切机和切负荷措施，保证电力系统的稳定运行。

·任一线路、母线主保护停运时，发生单相永久接地故障，应采取措施保证电力系统的稳定运行。

在电压稳定方面，以《电力系统安全稳定导则》和《电网运行准则》为基准，形成DL/T 1172—2013《电力系统电压稳定评价导则》，其主要术语定义及部分条款如下。


2.2.2.2.1
 　主要术语

·电压稳定（voltage stability）。电压稳定是指电力系统受到小的或大的扰动后，系统电压能够保持或恢复到允许的范围内，不发生电压崩溃的能力，其物理本质是指：当系统向负荷提供的功率随电流的增加而增加时，系统电压稳定；反之，当系统向负荷提供的功率随电流的增加而减少时，系统电压不稳定。

·电压崩溃（voltage collapse）。电压崩溃是指当系统处于电压不稳定状态，负荷仍持续地试图通过增加电流以获得更大的有功功率或无功功率，导致系统大范围电压持续下降的过程。

·静态电压稳定（steady state voltage stability）。静态电压稳定是指系统受到小扰动后，系统电压能够保持或恢复到允许的范围内，不发生电压崩溃，主要用以定义系统正常运行和事故后运行方式下的电压静稳定储备情况。

·暂态电压稳定（transient voltage stability）。暂态电压稳定是指系统受到大扰动后，不发生电压崩溃的能力。主要用于分析具有快速响应的动态元件及控制装置作用下的电压稳定性，如感应电动机，直流输电等。

·中长期电压稳定（mid term and long term voltage stability）。中长期电压稳定是指系统在响应较慢的动态元件和控制装置的作用下的电压稳定性，如有载调压变压器、发电机定子和转子过流和低励磁限制、可控并联电容器、电压和频率的二次控制、恒温负荷等。


2.2.2.2.2
 　部分条款释义

《电力系统电压稳定评价导则》要求，通常情况下，在进行全面电力系统安全稳定评价时，均应包括电压稳定评价。全面评价电力系统的电压稳定应包括静态电压稳定评价、暂态电压稳定评价及中长期电压稳定评价。

（1）静态电压稳定评价标准。在区域最大负荷或最大断面潮流下，正常运行或检修方式的区域负荷有功功率裕度应大于8％；N-1故障后方式的区域负荷有功功率裕度，应大于5％。在区域最大负荷或最大断面潮流下，N-1故障后方式的母线负荷无功功率裕度应大于5％，且应小于正常运行或检修方式的母线负荷无功功率裕度。区域负荷有功功率裕度KP
 的定义为




式中　P、Pmax
 ——初始、临界运行点的功率值。

母线负荷无功功率裕度Kq
 的定义为




式中　Q、Qmax
 ——初始、临界运行点的无功功率值。

（2）暂态电压稳定评价标准。在电力系统受到扰动后的暂态过程中，负荷母线电压能够在10s以内恢复到0.80p.u.以上。

（3）中长期电压稳定评价标准。在电力系统受到扰动后的中长期过程中，负荷母线电压能够保持或恢复到0.90p.u.以上。通过仿真计算进行判断时，应考虑中长期动态元件或环节（如低励磁限制、AVC、AGC等）的响应，达到新的平衡点后，判断负荷母线电压是否能够保持或恢复到0.90p.u.以上。实际应用暂态及中长期电压稳定判据时，可将负荷母线监测点选择在220kV变电站的110kV母线处。

静态电压稳定计算分析应给出单母线、区域的电压稳定裕度，并确定系统中影响电压稳定性的关键负荷母线、线路及发电机组。

采用静态模型进行仿真计算，其中发电机应根据具体情况，选择PV、PQ或QV节点模型；负荷应以静特性模型模拟，通常采用恒功率负荷模型，也可基于实际情况，采用ZIP负荷模型，并进行比例配置，其中Z、I、P分别表示恒阻抗、恒电流、恒功率。

不同的负荷增长方式对系统的电压稳定性影响较大，应根据实际情况确定，或采取典型增长方式，如计算PV曲线，负荷以恒定功率因数增长；计算QV曲线，负荷的有功功率恒定，无功功率增长。

PV曲线法、QV曲线法均可用于评价系统的静态电压稳定裕度，两种方法可相互印证。PV曲线、QV曲线示意如图2-24、图2-25所示。


图2-24　恒定电源、电抗及功率因数的标准化PV曲线



（1）PV曲线计算：

1）负荷增长法通过某种负荷增长方式增加区域或母线的负荷，以获取PV曲线，该方法适用于评价负荷区域的电压稳定性；


图2-25　恒定电源、电抗及有功功率的标准化QV曲线



2）断面潮流增长法通过增加送端机组出力，减小受端机组出力，使得送、受端断面的潮流增加，以获取PV曲线，该方法适用于对区域最大输、受电能力的评估；

3）PV曲线的“鼻点”即为电压崩溃点，通过计算区域功率裕度KP
 评价系统的静态电压稳定性。

（2）QV曲线计算：

1）“假想同步调相机法”是在监测母线处假想安置一台不受无功出力限制的同步调相机，通过改变母线的电压以获得QV曲线；

2）负荷增长法、断面潮流增长法也可用于获取QV曲线；

3）QV曲线的最低点即为电压崩溃点。通过计算无功裕度Kq
 评价系统的静态电压稳定性；

4）通过电压稳定裕度或其他静态电压稳定分析方法，可获得影响系统电压稳定性的关键负荷母线、线路及发电机组。

（3）暂态电压稳定计算要求：

1）应采用可详细模拟电力系统暂态过程的仿真计算程序，针对不同故障进行仿真分析，给出故障后电力系统的暂态过程；

2）发电机应采用可详细模拟暂态特性的模型，模型应包括机械动力学方程（带阻尼的转动方程）、电气动力学方程、各种励磁系统（推荐采用实测参数）、控制系统、电力系统稳定器等；

3）负荷应采用可详细模拟暂态特性的模型，如以ZIP表示的静态负荷模型与异步电动机模型的组合、综合负荷模型以及其他负荷模型；

4）直流输电系统可采用包含各种控制环节的准稳态模型或更为详细的电磁暂态模型；

5）单个风电场的模拟可采用单机等值模型或更为详细的多机模型；

6）各类灵活交流输电设备应采用可详细模拟其暂态特性的模型；

7）应区分由发电机功角失稳引起的振荡中心附近电压降低和暂态电压失稳引起的电压降低。

暂态电压稳定计算方法包括：

·确定需研究的运行工况，计算得到稳态运行情况；

·确定运行工况对应的动态模型参数；

·选定需要研究的故障集，故障集的选择应遵循《电力系统安全稳定导则》标准；

·选择需要监测的电气量；

·基于潮流结果，对选定的故障进行时域仿真计算；

·基于仿真计算结果，通过暂态电压稳定评价标准进行暂态电压稳定判断。

（4）中长期电压稳定计算的基本要求：

1）计算程序应能将电力系统的机电暂态过程、中期动态过程和长期动态过程有机地统一起来，能够描述系统受到扰动后整个连续的动态过程，能够通过故障仿真分析的方法评价电力系统的中长期电压稳定性；

2）仿真模型除考虑快速动作的元件外，还应计及过励磁限制、定子过电流保护等发电机调节控制系统的影响，有载调压变压器的分接头、自动发电控制装置、自动电压控制装置的动作特性，以及负荷的功率恢复特性及其低电压失稳特性等；

3）应考虑故障发展过程中的人为干预、继电保护误动、拒动及用户侧的动态行为、不同元件的动作时序等。

中长期电压稳定评价计算方法及流程包括：

·应采用时域仿真方法进行中长期电压稳定评价；

·中长期电压稳定评价的计算流程与暂态电压稳定评价的计算流程相同。


2.2.3　系统安全性标准比较


从俄罗斯、北美电力可靠性协会、北欧、西欧、日本、印度、巴西等国家和地区的可靠性准则看，现行电网规划准则基本上还是以确定性准则为主，即采用技术条款和事件校验的方法来评价输电网的可靠性。尽管各国都在积极进行概率可靠性研究，但除了发电系统规划外，基本上未将概率性指标纳入输电网规划准则之中（尤其是互联电网安全度方面）。即使都采用确定性准则来校核电网，但因各国电网情况不同、在制定准则时考虑问题出发点不同，其思路和侧重点也就不同。

欧洲各国电网普遍跨度小，各段输电线路不长因而稳定裕度较大。因此，在电网规划阶段并未特别强调电力系统稳定问题，而更多考虑系统的其他特性，稳定问题只在电网互联运行时被着重考虑。

北欧电网可靠性准则主要目的是确保芬兰、瑞典、挪威和丹麦互联主网的可靠性水平。在准则中规定对系统进行两类事件校核：①联合电力系统在发生常见元件单一故障时，要求保证供电连续性，这类标准属于设计标准；②为考察系统的优劣，进行更严重的故障校核，并考虑在发生这些故障时需要采取的措施，这类标准属于校核标准。北欧互联网中，挪威电网的输电线路比较短，因此，电网的功角稳定性不是考虑的重点。它的规划准则主要考虑如何降低发电和供电的社会经济成本。芬兰电网的规划准则侧重于保证系统在最常见扰动发生时能保持与北欧其他国家电网并列运行。目前，芬兰电力系统采用的规划标准是：最大发电机组突然退出、任一网络元件突然断开、任一输电线三相故障自动重合闸重合成功、任一发电站或变电站母线三相故障后连接于该母线的所有元件都断开等故障时，系统不失稳，且不发生永久性过负荷。

西欧联合电力系统输电协调委员会确定的安全准则中有关输电部分主要内容包括：为处理大扰动下的失稳问题或联络线过负荷问题，对联络线实行双边管理措施（包括切负荷和电网解列）；预定解列国家电网的地点和准则由双方确定；对于互联环路N-1准则在任何时候都应遵守；为处理母线故障，最重要的开关站应双母线运行；关于国家电网运行准则是国家各公司或国内独立公司的职责，但N-1准则是普遍有效的。

在西欧各国电力系统采用的可靠性准则中，意大利在电网规划中使用成本经济—效益法。通过计算风险指数，对系统进行可靠性和经济性评估。其具体步骤如下：

（1）根据系统元件不可用率，通过计算估计风险指数；

（2）将系统不能保证安全供电的风险指数折算成一定的经济成本（停电损失）；

（3）将这一风险指数对应的经济成本与投资成本和运行成本加在一起，可得到总成本；

（4）根据总成本多少，对规划方案进行比较。

意大利在电网规划中还考虑以下具体的经济指标：高成本电站投入引起的额外投资、增加旋转备用的额外投资、低频减负荷造成的经济损失。将上述成本以其发生概率作为自身的权系数，加权计算可得到总投资，作为方案比较的依据。

德国电网由4个电网公司的电网组成，没有统一的调度管理中心进行管理。

相对西欧电网而言，我国、北美和俄罗斯电网故障分类较为详细。我国安全稳定故障类型与北美及俄罗斯安全稳定故障类型的比较列于表2-12。


表2-12　我国安全稳定故障标准与北美及俄罗斯安全稳定故障类型比较





2.3　电力系统安全性概率性评价指标



2.3.1　电力系统规划相关安全性概率评价指标


将安全性评价指标用于电力系统规划的基本思路是要求规划方案的安全性指标达到具体某一电力系统标准的规定值。然而，在这种指标标准未被电力监管部门制定出来之前，电力系统规划相关安全性评价指标通常只能用作电力系统规划不同方案多属性相对比较的一项内容。

大电网安全性主要概率性评价指标定义及表达式如下：

（1）系统稳定遭受破坏的频率SIF（system-instability frequency）：在一定的时间内（1年）被研究的系统在各种运行方式下，由其构成元件发生故障等原因对系统产生扰动而且导致系统稳定遭受破坏的次数，其计算公式为




式中　I——扰动导致系统稳定遭受破坏的事件的集合；

　　　Ii
 ——I中的某个事件；

fre（Ii
 ）——事件Ii
 发生的频率。

（2）系统稳定遭受破坏事件的平均持续时间D（Duration），其计算公式为




式中　di
 ——第i类稳定遭受破坏事件平均持续时间；

　　　fi
 ——单位时间内发生第i类稳定遭受破坏事件的频率；

　　　N——单位时间内系统稳定遭受破坏事件类数。

（3）系统稳定概率SSP（system-stability probability）：被研究的系统整体在各种运行方式下保持稳定运行的概率，其计算公式为




式中　S——系统稳定事件；

　　　Ω——系统中有关元件的集合；

　　　
 ——元件第k失效事件集合；

　　　
 ——
 中的第i个事件，且
 和
 是互不相容的独立事件。

（4）系统稳定遭受破坏导致的电量损失期望值EENS（expected energy not supplied）：扰动导致系统稳定遭受破坏，平均每年电量损失的计算公式为




式中　Lk
 ——负荷集合L中的第k个元素；

DNS（Fi
 ）——事件Fi
 的负荷功率损失，MW；

　　　F——导致失负荷事件的集合；

　　　Fi
 ——集合F中某个事件；

　　　I——由元件故障引起系统不稳定事件的集合；

　　　Ii
 ——I中某个事件；

fre（Ii
 ）——事件Ii
 发生的频率，次/a；

　　　di
 ——负荷功率损失DNS（Ii
 ）对应的等效持续时间，h。

（5）系统稳定遭受破坏的风险度RISK。用平均每年电网稳定遭受破坏的后果的数学期望值表示，其计算公式为




式中　C——电网稳定遭受破坏所导致的停电量中单位电量对应的经济损失，用货币单位表示，例如“元/MWh”。

上述5项指标中的系统不稳定事件平均持续时间D适用于对系统已发生停电事件的统计，系统稳定概率SSP或不稳定概率1-SSP在电网实际规划中意义不大，上述两项在电网规划方案安全稳定性风险评估中可不采用。


2.3.2　电网运行相关安全性评价指标


相对于电网规划安全性概率定量评估，电力系统运行方式安排的安全性概率定量评估的可以达到的精确度较高，因此应考虑为系统的安全性概率风险制定数值标准，用以指导短期运行方式。电力系统的安全性与备用容量多少有着密切的联系，有功备用和无功备用容量越大，系统运行就越安全，但在市场环境下由此产生的备用成本就过高，不利于效益的增加。于是如何确定互联系统的备用容量，使其既能将系统的运行成本最小化，同时又满足安全性标准，已经受到越来越多的关注。

与电网规划中发电、输电能力充裕性和安全性评估所采用的元件的部分可靠性参数不同，用于电力系统短期运行安全性评估的元件的可靠性参数不能采用强迫停运率FOR（forced outage rate）等表示元件在未来某一很长时间段内的任意时刻处于不可用的状态的概率，而应该采用元件目前为正常状态，在随后很短的时间区间t内可能发生故障的概率：




式中　λ——元件的故障率。

电力系统运行安全性最重要的概率性评价指标为电力系统运行风险指标，这是对当前运行方式和状态下事故可能性和事故后果的综合度量，其定义参见本书第4章4.3节。
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第3章　电力系统停电事件分析



3.1　电力系统大停电事件统计



3.1.1　停电规模与概率分布


国外学者B.A.Carreras，D.E.Newman、I.Dobson等人对1984～1999年以来的美国电力系统大停电事件数据进行了统计分析，结果表明大停电规模与概率间满足幂律（power law）关系——这种关系被认为是自组织临界特性的数学表征。

设大停电的规模为Q，其发生频率（大停电的规模为Q的次数）为N（Q），它们满足如下幂律关系




式中　a、b——常数。

作为大停电的规模，B.A.Carreras等人考虑了三种特征量：停电损失的负荷、受影响的居民数目、大停电发生后所需要的恢复时间。

图3-1给出了大停电损失的负荷和发生频率的幂律关系，这种关系被认为是自组织临界特性的数学表征。


图3-1　大停电发生的幂律关系



根据1981～2002年中国电网发生的重大停电事件（包括电网稳定事件和重大停电事件）统计，统计的电网稳定事件以大区电网和主要省网为主，包括对电网安全危害很大的局部电网崩溃事件，地区性独立小电网的稳定事件未计及在内，在这22年时间内，共发生重大停电事件219次，平均每年10.95次。表3-1为电网重大事件按地区分布的统计表。


表3-1　1981～2002年电网重大事件按地区分布的统计表




表3-2中列出了事件损失负荷数的标度—频度统计结果。在该时间段内，一次事件损失负荷大于100MW的情况出现了96次，损失负荷大于800MW的情况出现了11次。将表3-2中的数据绘制成如图3-2所示的双对数坐标图，图中用停电事件的次数（频度）与规模（标度）表征系统的整体特征。双对数坐标中的频度、标度均采用以10为底的对数值。


表3-2　1981～2002年电网重大事件损失负荷频度




图3-3中给出了在双对数坐标下所统计电网重大停电事件的发生概率与规模的分布规律，发现概率分布具有明显的幂律分布。在图3-3中，事件概率数据分为两段：大事件分布满足幂律分布（图中直线为大事件概率的线性回归直线），小事件分布则偏离了幂律分布，这主要是由数据缺失引起的。


图3-2　重大事件标度—频度双对数图




图3-3　1981～2002年全国电网大停电事件的损失负荷与发生概率的双对数坐标图



通过以上的数据分析，可见我国电网大停电事件的标度—频度为幂律分布，即其具有自组织临界性的典型特征。


3.1.2　大停电事件一览表


1965～2013年，世界上发生的大停电事件及其发展过程见附录，从附录中可以看出，由严重故障直接导致电力系统稳定破坏并发展成大停电事件的案例并不多，而由电力系统状态逐步恶化导致的大停电案例所占的比例却高达48％。在这些大停电事件中，电力系统无功功率不足、系统状态的划分和监控不到位以及设备自身的保护及状态调整与系统安全控制措施的不协调是导致电力系统的状态恶化和大规模停电的重要因素。上述情况说明电力系统安全防御体系存在大的缺陷，应给予特别的关注，而电力系统安全评估的方法也应参考大停电事件发生和发展的实际过程进行改进。


3.2　电力系统大规模停电的机理



3.2.1　电力系统自组织临界特性


自然界和人类社会中存在着一类“空间上延展的耗散动力系统”，即兼具时间和空间自由度的系统。这一类系统常见于物理学、生物学、地质学、气象学和经济学等领域。空间延展系统通过自组织过程自发地演化到一种临界状态，在此状态下微小的扰动有可能触发连锁反应并导致灾变。

自组织临界性（self organized criticality，SOC）指的是一类开放的、动力学的、远离平衡态的、由多个单元组成的复杂系统能够通过一个自组织过程演化到一个临界态，此时的一个局域扰动可能会通过类似多米诺效应的机制形成一个大的“雪崩”。临界性的特征为：处于临界态的系统会出现各种大小的“雪崩”事件，小事件就能引起连锁反应事件，并对系统中部分组元产生影响。在宏观表现上，小事件的发生概率比大事件的发生概率高，并且“雪崩”的大小（时间尺度和空间尺度）均服从幂律（power law）分布。这种关系被认为是自组织临界特性的数学表征。

自组织临界性理论是复杂性科学中的一个重要分支，该理论解释了广延耗散动力系统的组织原则，即自然界中开放、远离平衡态、相互作用的耗散动力系统通过自组织过程，自发地向临界态演化。这类系统共同的特征是能量注入持续缓慢；能量耗散相对于能量注入来说是瞬时的、雪崩式的。当系统达到自组织临界态时，能量耗散事件的强度或尺度分布服从幂律关系标度不变性。

1987年，美国Brookhaven国家实验室P.Bak、C Tang和K Wiesenfeld在Physical Review Letters发表了Self-organized criticality：an explanation of 1/f noise一文，第一次提出了自组织临界性的概念。此后，许多科研人员在这方面作了大量的研究工作。理论方面研究主要集中在SOC的数学性质、有限尺度效应以及和其他复杂性理论如混沌边缘之间的辩证关系等。如Bak等人详细研究了的SOC的有关性质，指出1/f噪声的根源是自组织临界性，并利用沙堆模型系统地阐述了自组织临界性的基本原理。Dhar详细推导了SOC的有关数学性质，计算出了在临界态可能存在的状态数。但实际上用数学理论来推导SOC的解析性质是非常困难的，很多科学家做了大量研究均以失败告终，因此至今尚缺乏统一的数学描述。

在应用方面，物理学家、生物学家、经济学家、地质学家、计算机专家等各个领域的科学家们将SOC概念引入到各自的工作领域，纷纷提出了各种SOC模型来解释复杂的自然现象和工程现象，得到了许多令人关注的结果。如IBM公司的Glenn A.Held设计了一套精巧的沙堆模型物理实验装置，采用粒径为1～1.25mm的均匀沙粒研究真实沙堆模型中的自组织临界现象；Frette研究了大米堆中的SOC现象；Field等人发现超导中的电磁漩涡具有SOC现象；Bak P，Tang C研究了地震幂律分布，指出地震是一种SOC现象；Johuson等研究了山体滑坡和泥石流中的SOC现象；Biham等人在1992年研究了交通中的SOC现象，并提出了二维交通流元胞自动机模型（BML模型）；Malamud，Morein和Turcotte等人利用美国真实森林火灾数据，与森林火灾模型的计算结果进行了对照，结果发现真实的森林火灾表现出较好的“频率—面积（尺度）”幂律关系，具有SOC特性。


图3-4　沙堆模型示意图



沙堆模型可以形象化地说明“自组织临界性”的基本概念。如图3-4所示，假设有一个圆形的平板，利用一种装置将沙子一次一粒缓慢而均匀地坠落到平板上。这个平板可以代表平衡态，这种平衡态具有最低的能量。不久沙粒形成了一个缓坡的沙堆。沙堆某处坡度过陡后，沙粒发生滑坡，也就是说雪崩开始发生了（在沙堆模型中，雪崩是指某个沙粒的滑动会导致其他沙粒的滑动，而这些沙粒的滑动又会导致另外一些沙粒的滑动，以此类推）。在开始堆沙的时候，一粒沙的滑动只会带来一些局部的扰动，不会对整个沙堆带来的变化，沙堆内部没有整体交流，随着沙粒的增加，沙堆的坡度增陡，雪崩的平均规模也增加，这时单个沙粒的倒塌很可能会影响系统中大量沙粒的倒塌。一些沙粒开始落到圆盘以外。当添加到沙堆上的沙粒与落到圆盘外的沙粒两者的数量在总体上达到平衡时，沙堆就停止增长，此时沙堆系统所处的状态称为稳定态。向处于这种稳定态的沙堆加入沙粒，这颗沙粒可能引起不同规模的雪崩。随着更多沙粒的坠落和沙堆的斜坡更陡而达到临界的角度时，崩塌的平均规模也随之增大。一粒沙坠落到呈稳定态的沙堆上时可能触发任意大小的崩塌，直至灾变事件。很显然这时候整个系统的沙粒之间都有了相互交流，而且大规模的雪崩会出现，这样的一个稳定态被称为自组织临界态（SOC）。

沙粒的不断加入使得系统从沙粒遵循自身局域动力学的状态转变到整体动力学突现的临界态。在稳定的SOC态，沙堆是一个复杂的系统，有其自身的突现动力学，这种整体动力学的出现，是无法由单个沙粒的个体性质中得出的。

显然，上述沙堆的某些物理机制很大程度上融合了许多实际经验，因而有必要采用一个数学模型来模拟沙堆的产生机制。

目前沙堆数学模型主要有临界高度模型、临界坡度模型、临界拉普拉斯算子模型3种，3种模型的不同在于对某点高度H（x，y）不同的定义。以常见的临界高度模型为例，对其定义如下：建立2维矩阵，矩阵中的每个点（x，y）对应一个高度值H（x，y）。任何时候如果该点高度≥4将发生坍塌，坍塌的结果是相邻的4点高度加1，点（x，y）高度减4，其数学表达如下

〔if H（x，y）＞or=4，then：

H（x，y）=H（x，y）-4；

H（x，y±1）=H（x，y±1）+1；

H（x±1，y）=H（x±1，y）+1〕

此模型采用开放的边界条件，如处于边缘上的某个点高度≥4时将发生坍塌，该点的一些沙粒会离开系统，相当于从边缘掉下去，对于掉下去的沙粒不需要再考虑。

上面定义的沙堆模型，所需要的数学是1～4之间的加减运算，但模型的结果却相当复杂，而且显然无法直接从上述简单的方程和局域规则中导出。

图3-5给出了1个二维（100×100）的沙堆模型在某时刻的空间结构的计算机模拟结果，黑色区域表明由某个不稳定的方格所引发的、类似多米诺效应的“集团”，这个“集团”可以定义为由一个局域的小扰动所涉及的动力学区域。可以从图3-5中看到各种尺度的“集团”，类似自相似（self-similar）分形结构，表明系统此时已自组织到稳定临界状态。

图3-6为1个二维沙堆模型的雪崩空间大小的分布。这个分布在双对数坐标图上是1条直线，表明其是幂次的，直线的斜率即为幂数。对于三维模型，同样可以得到1条类似的直线，只是分布的幂次略微不同。相应地，该二维模型的雪崩时间大小的分布也是幂次的，由这个分布可以得到l/f噪声谱。因而可以看出，沙堆模型能够产生1/f谱，从而提出了一种解释l/f谱起源的方案。


图3-5　沙堆模型某时刻的空间结构图




图3-6　沙堆模型中雪崩的空间大小分布



对沙堆模型的数值模拟表明开放的、有多个自由度的、远离平衡态的动力学系统能够演化到一个稳定的自组织临界态。空间的标度律导致自相似的“分形”结构，时间谱则是1/f噪声谱。

在理解自组织临界性概念时，有两个关键方面要考虑：首先，这种临界性不同于平衡态统计力学中的平衡相变的临界性，平衡系统的相变是通过调节系统的某个参数而达到的，如系统的温度，而自组织临界性的产生不需要调节系统的任何参数，它是通过系统内部组元之间复杂的相互作用产生的，不依赖于任何参数，纯粹是系统自身的一种动力学。因而这种临界性被称为自组织的，不是依靠外部因素来干扰或驱使系统演化到临界态。其次，临界性体现了由短程的局域相互作用导致的系统组元间的一种长程的时空关联，这种关联的最终结果体现为雪崩事件的标度无关性，由幂律特性所表征。

自组织临界性理论具有以下三个特征：

（1）从某种意义上来说，它是不充分的。复杂性蕴藏着巨大的变化，这种变化的存在排除了所有细节都能被浓缩成数学方程的可能性。自组织临界性可能解释为什么会存在着变化性，或者是哪种特别情况会出现，但它不可能解释某个特定系统的某个特定的结果。

（2）自组织临界性理论是抽象的。譬如，一个关于生物演化的自组织临界性模型从原则上来说应当能够描述演化的所有可能的情形，适用于大象，也适用于猴子。因此，这个理论考虑的不是具体情形，也不强调任何特例。

（3）它是一种新型的统计理论，不依赖于系统的初始条件和任何细节部分，也不会产生特定的细节。细节的变动不会影响系统的临界性。因此，它不描绘细致的图像。

作为观察大自然的一种新方法，自组织临界性的主要目的是解释大自然为什么是复杂的而不是简单的。它解释了自然界中某些普遍存在的结构，比如分形、1/f噪声等。它的应用范围也极其广泛，包括地震、脉冲星、黑洞、地貌、生命演化、大脑、经济和交通等，大到宇宙，小到基本粒子。

与自组织临界性相关联的另一个重要概念是混沌边缘（edge of chaos，EOC）。混沌边缘是指复杂系统运行在有序和无序之间的相变过程中出现的一种有界非稳定性的一种形式。大量计算机仿真表明，“自组织临界状态”和“混沌的边缘”是相通的，处于自组织临界状态的系统刚好在混沌的边缘上。动力学研究指出，系统的动力学行为受外部参量的控制。当外部参量逐渐增大并依次超过各临界阈值时，系统将相继经历不动点（非平衡定态）、极限环（周期性振荡）达到混沌。1984年，Wolfram在用元胞自动机进行动力学研究时除了再现动力学系统的以上3类行为之外，还在不动点或极限环与混沌之间发现了第4类动力学行为。但他并未确定4类行为之间的相互关系。后来研究人员发现在周期区与混沌区之间存在一个极窄的区。由于从有序向混沌的转换与相转变类似，因而此区正位于有序与混沌之间的转变点（或临界点）上，因此Langton称该转变点为“混沌的发生”（onset of chaos），Packard和Kauffman称之为“混沌的边缘”（edge of chaos），而Bak则称之为“弱混沌”（weak chaos），并认为它是自组织临界性所致。Anderson认为自组织临界性是复杂适应系统的一种特征，并且向着混沌的边缘适应。在混沌边缘，复杂系统呈自组织临界态时，具有最大的复杂性、演化性和脆弱性。

电力系统是一类空间上延展的耗散动力系统，兼具时间和空间自由度。它不但是一个动态发展的、非线性的、开放的系统，同时也是具有不确定性和社会经济性等特征的复杂系统。由于负荷增长与社会经济发展有密切的关系，电网在扩建、规划时，体现出与社会经济密切的相互作用机制：一方面，人类的各种活动直接或间接地影响了电力系统演化、形成与发展；另一方面，电力系统直接或间接地制约社会经济的发展。电力系统又是与人类生活、经济活动密切联系的系统，具有广泛的开放性。它的开放性不仅促进了它随时间的发展与演化，同时也使得其演化过程具有高度的复杂性和自组织特性。同时电网在扩建、规划时，电力设计工程师总是追求最优、最经济的扩建方案。这就是电网演化的主导自组织过程。通过自组织过程自发地演化到一种临界状态，在此状态下微小的扰动将触发连锁反应并导致灾变。在设计电网发生灾变后，修复预案时，人们往往也是追求最经济的方案。这就是电网演化的次要自组织过程。因此电力系统在多种要素相互作用下，能够自发地朝临界状态演化。

大部分电力系统大停电事件是由于系统处于临界状态下，由微小的扰动触发连锁反应并导致灾变的结果。在事件的发展过程中，伴随着巨大的能量释放。电力系统向临界态的演化无需对系统的初始状态作特殊规定。

将电力系统向临界状态的演化与沙堆模型形成过程做类比：电力负荷的增长类似于沙堆模型中坠落的沙子，负荷增长到一定水平时，会使电力系统进入临界状态，正如沙堆某处坡度过陡后，与新落下的沙粒引起大小不等的雪崩一样，进入临界状态的电力系统受到新的扰动后也容易导致停电事件。在物理学（平衡统计力学）中，临界点是系统的行为或结构发生急剧变化的地方，对于电力系统，临界点是大停电前的系统状态。

按照这一观点，复杂电力系统的行为特性可分为亚临界、临界和超临界三种状态，在正常情况下，这些系统都自然地朝着临界状态进化，一旦运行条件变化，系统可能进入超临界状态并持续爆发大规模的“雪崩”现象，即规模不同的停电事件发生，这与表述自组织临界性的沙堆模型具有相同的机理。电力系统在自组织临界态下受到小的扰动会引发连锁反应，使其状态发生大的变化，其后系统可能进入新的平衡状态。而新的平衡状态在一定的时间内又重新演化为另一个临界状态，这个时间或长或短，时间很长的例子较多，但时间很短的例子也存在，例如1996年夏季美国西部电网以及2012年7月印度电网，分别在很短的时间间隔内各自发生了两次大停电事件。综上所述，自组织临界性概念有助于解释多种要素相互作用下电力系统的整体演化过程。

电力系统大停电的整体动态行为，可能是由系统处于自组织临界状态时的不稳定结构产生的，然而识别动态系统不稳定性是当前非线性科学领域的难题。虽然电力系统大停电已视为自组织临界现象，但迄今仍未能建立具体的表征电力系统大停电过程的非线性方程。尽管大停电事件在时间分布、规模、能量上是离散和不均匀的，却仍可根据电力系统大停电观测的时间序列数据，利用其分形分维特征，反演发生电力系统大停电的动力特征，探讨电力系统大停电的自组织临界性，为分析电力系统的停电事件提供信息。当然这要依赖于大停电过程观测数据的数量和质量。

分形理论是美国数学家Mandelbrot于1977年首次提出来的，分形（fractal）是指其组成部分以某种方式与整体相似的几何形态，或者是指在很宽的尺度范围内，没有特征长度但又具有自相似性或自仿射性的图形和现象。自然界的许多事物和现象均表现出极为复杂的形态，但其内部却是有规律可循的，具有统计意义上的自相似性。在分形集中，若某一集合关于标度r具有自相似性，且在标度r度量下的个数为N（r），按照分形的定义，则有




式中　D——分维值。

对电力系统大停电规模分布而言，其分形建立在一种统计分布上，即一定规模的停电的数目同按幂次增加的尺度成比例，这个幂指数就是分维，其分维值可用盒维数法或粒度分析法计算。设N（r＞Q）表示停电规模大于Q的次数，则有




式中　K——经验常数；

　　　D——大停电规模分布的分维值。其计算公式之一为




在实际问题的研究中，分维值的计算不一定按照式（3-4）去求极限，Q→0只是表示Q的变化方向，并非一定趋于0。若要判断分布是否具有分形结构，只需要以X=lnQ为横坐标，以Y=lnN（r＞Q）为纵坐标，作成散点图，并判断是否存在无标度区（其中线性相关度较高的区段就是无标度区）。若存在无标度区，就说明该分布（在无标度区上）具有分形特征。分维值D就是X-Y坐标上拟合直线斜率的相反值。

根据上述方法，对1984～1999年美国电力系统大停电事件的数据进行分析计算，得到响应的分维值见表3-3，可以看出它们均具有分形特征，而且东部地区和西部地区的分维值基本相同。大停电规模分布演化的标度不变的自相似性（分形），被认为是自组织临界特性的数学表征。因此电力系统大停电具有自组织临界性，这个特性的揭示对分析电力系统大停电机理具有重要的意义。


表3-3　大停电规模分布的分维值与Hurst指数




一般来说，当人类面对一个由多状态变量，非线性相互作用、多层次结构交织起来的复杂世界时，仅依靠单一学科的理论和方法进行研究往往会因用以表征研究对象的模型过于简单而存在片面性，这就需要确立新的自然观，掌握相应的科学方法论。研究复杂系统和系统的复杂性的复杂性科学（complexity science）就是在这种背景下提出的。系统的复杂性主要表现为系统组成成分的多要素性、系统结构的多层次性、系统状态变量的多维性、系统演化发展的多方向性、系统有序进化的多规律性等方面。现代电力系统也呈现出了上述系统复杂性的特征，它在特性上呈现强非线性和高维特征。电力系统停电事件的形成过程也是一个电力系统中各元件相互作用的非线性过程。当电力系统处于临界状态时，外界的细微扰动将导致大停电事件的发生。因此可以应用复杂性科学的相关理论和方法对电力系统大停电事件进行探讨。

Dobson、Carreras和Newman等众多学者对北美NERC电网1984～1998年的大停电事件数据进行分析，得到其大停电事件的发生概率与规模之间的概率分布服从幂指数律的结论，证明NERC电网具有自组织临界特性。

1981～2002年，我国电网（不含台湾）共发生大停电事件219次，平均10.95次/年，参见表3-1。

一般来说，用来衡量电网停电事件规模的指标目前主要有以下4个：事件中的损失负荷总量、停电损失的总电量、受停电影响的总人口、事件过程中断开的总支路数。

在《国家电网公司安全事故调查规程》实施之前，各单位对电网事件的描述及统计没有统一的格式和口径，有的事件没有记录损失负荷的情况，有损失电量和事件恢复时间记录的事件极少，受停电影响的总人口及事件过程中断开的总支路数更是难以查到。为了进行我国电网事件的自组织临界性特征的研究，选择有损失负荷（MW）记录的停电事件作为研究对象。

由于分形是自然界中自组织临界性较为常见的表现形式，因此可以根据分形的基本定义对电网停电事件进行自组织临界性研究。根据分形理论，如果某客体的标度r与标度r之上的频度N之间满足关系式（3-5），则客体具有分形结构（服从幂律分布），表示为




式中　c——待定常数；

　　　D——分维值，即幂律值。

对（3-5）式进行双对数变换，可以得到




式中　C——待定常数。

利用式（3-5）、式（3-6）进行电网停电事件自组织临界性特征研究时，以r为标度，将N定义为在标度r之上事件损失负荷数出现的频度。

根据统计数据，可建立1981～2002年中国电网发生重大事件的时间序列，如图3-7所示。


图3-7　1981～2002年我国电网发生重大事件的时间序列



在图3-7中，1981～2002年发生重大停电事件219次，其中有损失负荷记录的共有125次。损失负荷较大的有1986年华北电网7·26事件、1993年海南4·24事件、1994年南方电网5·25事件、1998年华东—华中电网1·21事件等。从图中可以看出，我国电网重大事件发生的次数逐年减少，但损失负荷却在增大，说明事件的影响范围越来越广。

通过以上的数据分析，可见我国电网大停电事件标度—频度为幂律分布，即其具有自组织临界性的典型特征。

若选取另一系列标度，对以上大停电事件自组织临界性特征的分析结果如下。

表3-4列出了在另一标度值下的统计结果。将表3-4中数据对应的点绘于如图3-8所示的双对数坐标图中。


表3-4　1981～2002年电网重大事件损失负荷频度统计




利用最小二乘法对各数据点进行线性回归，如图中的直线所示，则1981～2002年间我国电网重大停电事件的标度－频度的关系为：lg N=4.277 4-1.0921lgr，R=-0.974 0。

该式可以通过R检验（R0.01
 =0.8343），这说明在100～660的系列标度下，我国电网重大停电事件标度—频度关系仍然是非常显著的，即相应的自组织临界性特征仍然是客观存在的，并不以标度的变化而变化，变化的只是幂律值。


图3-8　重大事件标度频度双对数图



根据统计的数据，还可建立1981～2002年东北、华中、西北、南方电网发生重大事件的时间序列分别如图3-9～图3-12所示。


图3-9　1981～2002年东北电网发生重大事件的时间序列




图3-10　1981～2002年西北电网发生重大事件的时间序列




图3-11　1981～2002年华中电网发生重大事件的时间序列




图3-12　1981～2002年南方电网发生重大事件的时间序列



1981～2002年东北、华中、西北、南方电网事件损失负荷数在同一标度下的频度统计结果见表3-5。


表3-5　东北、华中、西北及南方电网重大事件损失负荷频度





续表




将表3-5中数据对应的各点绘于双对数坐标图中，分别如图3-13～图3-16所示，利用最小二乘法对各数据点进行线性回归，所得数据见表3-6。


图3-13　东北电网事件标度频度双对数图




图3-14　华中电网事件标度频度双对数图




图3-15　西北电网事件标度频度双对数图




图3-16　南方电网事件标度频度双对数图




表3-6　东北、华中、西北、南方电网事件损失负荷幂律分布统计表




从表3-6的统计分析可知，东北、华中、西北和南方电网重大停电事件的标度－频度关系显著，其规模服从幂律分布。

若选取另一系列标度对以上重大停电事件进行分析，标度－频度关系仍然符合幂律分布。这说明电网重大停电事件标度－频度关系符合幂律分布，具有尺度不变性。即我国电网具有自组织临界性系统的典型特征。

值得注意的是，从表3-6中还看到东北电网与西北电网的分维值相近，华中电网与南方电网的分维值相近，在双对数坐标图中的回归直线接近平行，如图3-17、图3-18所示。这一特点说明了幂律值相同的两大区电网向临界状态演化过程有着相似之处，其中的机理有待进一步研究。


图3-17　东北电网与西北电网重大事件标度频度双对数图




图3-18　南方电网与华中电网的重大事件标度频度双对数图




3.2.2　电力系统电压崩溃过程和机理


节点电压崩溃可分为两大类型：①由于负荷自身阻抗减小而使其节点电压崩溃，例如长馈电线路末端负荷节点由于接入负荷的过度增加、具有恒功率特性的负荷在电压偏低情况下自动减小其阻抗等原因导致其电压崩溃，这种电压崩溃类型具有较强的局部特征；②由于电力系统条件恶化而使许多节点的戴维南等值电动势严重地持续低落，最终因电源或馈电线路跳开而发生大规模停电，这种电压崩溃类型具有较强的全局特征。上述第一种类型是电力系统电压稳定传统理论所定义和解释的电压崩溃，如第2章第2.1.4节所述，但由于负荷节点在部分动态改变参数的负荷跳开或OLTC到达其极限位置后，通常不再存在电压失稳临界点特性，因此在实际发生的经历电压持续低落过程的电力系统大停电事件中，很难找到电压逐步降低到某一失稳临界点后突然出现电压崩溃的典型案例。由个别节点出现第一类电压崩溃并逐步发展成为系统级大规模电压崩溃的案例也同样很难找到。鉴于上述情况，本节更关注上述第二种类型的电压崩溃，下面给出其过程分析和机理解释。


图3-19　电网与负荷节点戴维南等值电路



节点电压可随着其负荷自身阻抗的减小而降低，但其过程会随着OLTC到达极限位置、用电设备低电压保护或过电流保护动作等原因被终止或逆转，从而出现电压暂时稳定和回升。然而，电压稳定仅仅是电压安全的必要条件，而不是充分条件，因为虽然电压稳定，但电压偏低，电流过大，这种不安全状态持续一段时间后，可能会引起连锁反应使系统状态逐步恶化，最终导致电压崩溃。从大停电事件的实际发展过程看，上述类型的电压崩溃的案例远比由节点负荷阻抗不断减小导致其电压崩溃的案例多。

在如图3-19所示的电网与负荷节点戴维南等值电路中，由于受发电机组AVR过励磁限制或过励磁保护动作、电力系统AVC、有载调压变压器、输变电设备或无功补偿设备投切、发输变电设备故障跳开、发电机组相对角度摇摆、其他节点负荷变化等因素的影响，通常负荷节点的电网侧戴维南等值电动势以及电网等值阻抗均是变化的。因此该节点ZV、PV关系曲线会随时变化而呈现族群状，并形成Us
 —Zs
 —UL
 —ZL
 —PL
 之间直观的相互关系，其中部分ZV-PV关系曲线的示意如图3-20所示，这些曲线族是将Zs
 分别取值为0.002+j0.02，0.003+j0.03，0.004+j0.04，而ZL
 则由0逐渐增大，并按XL
 /RL
 =0.6的比例取值，以及对Us
 的取值做若干改变得出的。


图3-20　ZV-PV对应曲线族群



一般只有当负荷的阻抗模值接近电网侧戴维南等值阻抗模值时，其运行点才会接近PV曲线的临界点或跌落到PV曲线的下半部。出现上述情况的一种可能是节点实际接入的负荷量远大于电网设计时考虑到的最大负荷量，第二种可能是负荷发生短路，第三种可能是电网向该节点馈电的能力因故障被严重削弱。发生上述情况，负荷节点电压崩溃有可能以运行点落入PV曲线下半支的形式崩溃，上述情况通常是局部问题，随着向该节点馈电的线路跳开，电网侧的电压一般是安全的。

如图3-21所示，电网电压有可能以运行点处于PV曲线上半支的形式崩溃。图中的a点表示正常运行点位置；b点表示电网侧因电源、线路或变压器的故障导致电网戴维南等值电动势降低和等值阻抗增大后瞬时跌落的运行点位置；c点表示具有恒功率特性的负荷自动减小自身的阻抗以求维持原用电水平时运行点到达的位置；d点表示感应电动机低压脱网跳开使得节点负荷阻抗增大后的运行点到达的位置；e点和f点表示由于电网电流持续过大引起连锁故障导致电网侧戴维南等值电动势进一步降低后运行点到达的位置。其后电源、电网的设备会继续因为电压过低和电流过大而跳开，因此上述情况通常伴随着电力系统大范围、大规模电压崩溃过程，实际发生的许多大停电事件都经历过上述过程。

电网侧戴维南等值电动势的降低是导致节点及系统电压崩溃的重要原因。利用图3-22所示的发电机外特性，可说明电网侧戴维南等值电动势失控持续下降的一种场景。当运行点持续在1的位置，因电枢及励磁电流都持续过大，过励磁限制措施或运行人员手动调节将促使外特性曲线由A下调至B，从而运行点由1移至2，当系统中其他的发电机组也先后做了同样的调整后，系统电压由Usa
 下降至Usb
 ，从而使运行点由2移至3。这种情况发展下去，运行点还会从3继续移至4、5。同时系统电压也逐步下降，电网的电流逐步增大，电网无功、有功网损与电流的平方成比例逐步增加，并联电容器提供的无功电力以及线路的充电功率与电压平方成比例逐步减少，系统无功电力不足的程度越来越严重，电源和电网元件的电流越来越大，将导致部分元件故障跳开。上述恶性循环的过程和后果如图3-23所示。


图3-21　ZV-PV曲线上的运行点轨迹




图3-22　取决于发电机外特性和系统电压水平的运行点轨迹




图3-23　系统与设备不安全状态相互作用过程



当发电厂出线电压持续过低，AVR为了维持电压而需增加励磁电流，但这种状态只能持续有限的时间，当励磁系统出现过热，即须进入过励磁限制状态放弃对机端电压的维持甚至导致过励磁保护动作跳闸停机，从而使系统的电压进一步下降。在电网侧电压低于0.75p.u.的持续时间接近1s时，有的核电站为了反应堆的安全，会采取停堆措施，从而使电网突然失去大电源的支撑。例如在2011年9月8日美墨大停电事件中，亚利桑那到加州联络线路跳闸10min后电网电压才明显下降，但随着圣奥诺弗雷核电站2座核反应堆停堆停机，电网电压快速下降，导致其余的发电机组相继退出运行，最终系统电压完全崩溃。1983年12月27日瑞典大停电事件发展过程中也有多台核电机组与电网解列，此后受端系统频率和电压同时崩溃。直流输电系统在电压持续过低时，也会闭锁停运，从而导致受端系统因电力严重不足而崩溃瓦解，例如2009年11月10日巴西大停电事件中，直流低电压保护动作，伊泰普—圣保罗2回±600kV直流极3、极4、极2、极1分别在故障后第246.5、424.3、705.2s和851.4s闭锁，最终受端系统频率和电压完全崩溃。

从上述分析以及实例可看到，电力系统电压崩溃的中长过程一般可分为两个阶段：第一阶段是系统状态逐步恶化的阶段，由电源、电网与负荷之间的相互作用导致系统电压降低、电流增大；第二阶段是系统快速崩溃瓦解的阶段，主要由电源和电网的连锁故障导致系统电压崩溃。在上述两个阶段中，部分元件电流过大始终是一个关键因素，由电压低落和电流过大，还可引起距离3段保护动作跳开线路，这种情况在美国、加拿大、西欧、印度、瑞典、巴西等电网大停电事件中多次发生过。电网电压低落的最大的危害是引起部分元件电流过大。反过来，电流过大又是引发电网连锁故障和电压崩溃的关键因素。即使电网电压跌落暂时停止，甚至电压已经开始回升，但只要部分元件的电流仍持续过大，新一轮的电压跌落便随时可能发生。如果不同地点的主力发电厂的机组均处于电流、电压失控状态，就可判定系统的连锁反应已经开始，电压崩溃即将爆发，必须立即采取紧急控制措施。

节点电压的持续低落，是由电网侧的戴维南等值电动势Us
 降低、等值阻抗Zs
 的增大及负荷自身阻抗ZL
 减小等因素引起的。其中，Us
 降低与发电机组机端电压的降低、部分发电机组的跳开、电网无功电力不足、其他节点负荷的增加、负荷阻抗的动态减小、OLTC变比的改变以及发电机组之间相对角摇摆等因素有关。

综上所述，电力系统电压崩溃是指因系统参数、状态和负荷参数的改变导致部分节点电压持续过低、部分电力设备电流持续过大并引发连锁故障，最终形成电力系统大停电的过程。在此过程中，有时还伴随着系统频率异常、功角失稳等情况。

系统参数的改变通常由发输电设备故障及操作、负荷的增加等各种扰动引起。系统状态恶化到一定程度后，会引发连锁反应，使系统的参数逐步改变，例如当降压变电站高压侧电压低落到一定程度，恒温调节设备参数的改变，OLTC变比的改变会导致变电站高压母线负载等效阻抗减小，电动机的端电压降低到一定程度，会导致其阻抗减小，发电机的过励磁限制、过励磁保护、发输电设备的过电流保护等动作，均会改变系统的参数。上述过程会使系统的状态进一步恶化，从而形成恶性循环，最终导致系统大停电。用电设备参数的改变、OLTC变比的改变和电动机阻抗的减小通常在电压崩溃的前半段时间内起作用，这一作用最终在OLTC变比和恒温调节达到极限以及电动机因低电压保护或堵转过电流保护动作跳开而结束。上述过程结束后，系统的电压可能趋于暂时稳定或暂时回升。发电机的过励磁限制、过励磁保护、发输电设备的过电流保护等动作，可在电压低落至崩溃的各个阶段出现，但电源和发输电设备的连锁故障跳开往往在电压崩溃的最后阶段大量爆发，是导致系统电压最终崩溃的关键因素。


3.2.3　电力系统大停电主要影响因素



3.2.3.1　系统严重故障导致大停电


电网的短路故障以及伴随着保护误动、开关或保护拒动等严重故障是导致电力系统停电的重要因素。但从附录列出的停电事件看，由严重故障直接导致电力系统稳定破坏并发展成大规模停电事件的案例相对较少。


3.2.3.2　系统状态逐步恶化导致大停电


电力系统经历长过程状态逐步恶化后导致大停电的案例相当多，此类停电事件的一般发展过程如下：负荷超预期增大，电力系统发电、输电能力以及无功补偿容量的不足导致受端电网进入持续的不安全状态，电网电压过低和电流过大引起恒功率及恒温调节负荷阻抗减小、OLTC负调压动作、发电机过励磁限制、发电机过励磁保护动作、发输电设备过电流及低电压保护动作、距离Ⅲ段保护动作、线路弧垂过大对树木闪络、直流输电系统保护动作等相继故障及连锁故障，电力系统状态逐步恶化，有时引起系统频率异常和发电机相对转角失稳，最终导致系统崩溃瓦解。在上述过程中，电力系统无功功率不足、系统状态划分不清晰和监控不到位以及设备自身的保护及状态调整与系统安全稳定控措施配置不协调等是导致电力系统状态恶化的关键因素。上述情况说明电力系统安全防御体系存在大的缺陷，值得特别关注。

经历系统状态逐步恶化过程的部分大停电事件发生的时间和所在电网如下：

1965年11月9日美国东北部和加拿大安大略电网；1967年7月5日美国PJM电网；1977年7月13日纽约电网；1978年12月19日法国电网；1983年12月27日瑞典电网；1987年1月12日法国西部电网；1987年7月23日日本东京电网；1996年7月2日美国西部电网；1996年8月10日美国WSCC西北部电网；2003年8月14日美国和加拿大电网；2003年9月28日意大利电网；2005年5月25日莫斯科电网；2005年8月18日印度尼西亚电网；2005年9月12日美国洛杉矶电网；2006年6月12日新西兰电网；2006年7月17日纽约电网；2006年9月24日巴基斯坦电网；2006年11月4日欧洲西部电网；2011年9月15日韩国电网；2012年7月30、31日印度电网。


3.2.3.3　自然灾害导致大停电


自然灾害也是导致电力系统大停电的重要因素。例如：1982年11月26～27日法国东部因积雪使得输电往基础设施遭受严重破坏造成大停电；1982年12月22日美国西部电网强风使2回500kV线和4回220kV线停运，引起连锁故障导致美国西部电网大停电；1989年3月13日太阳黑子活动引起地磁风暴，使加拿大电网发生大停电；2005年9月25～26日，我国海南电网因“达维”台风导致大停电；2008年1月中旬至2月，我国湖南、贵州、江西、湖北、安徽、广西等地区出现了持续雨雪冰冻和强降温天气，造成电力系统巨大的破坏并导致大面积停电；2008年5月12日，四川汶川地震使部分地区的电力系统遭到严重损坏，四川电力系统因灾停运35kV及以上变电站171座，10kV及以上电力线路2769条；2011年3月11日，日本因大地震和海啸造成900万用户停电，并引起福岛核电站发生严重的核泄漏。


3.2.3.4　系统低频振荡导致大停电


电力系统低频振荡指发电机的转子角、转速，以及相关电气量，如线路功率、母线电压等发生近似等幅或增幅的振荡，因振荡频率较低，一般在0.1～2.5Hz，故称为低频振荡。

电力系统低频振荡最初是在不同地区电网之间实施互联时被发现的。在同步互联的不同的发电机群之间电气联系紧密的情况下，系统自有的正阻尼作用通常大于因人工调控系统配置不当所产生的负阻尼作用，因此低频振荡少有发生。随着具有较远电气距离的不同发电机群的互联，高放大倍数快速励磁技术的广泛采用，以及受经济性、环保等因素影响下电网的运行越来越接近稳定极限，在世界各地许多电网陆续观察到低频振荡。

20世纪60年代，北美MAPP的西北联合系统和西南联合系统在做互联试验时，在运行中发生了低频振荡，导致两个系统之间的联络线因电流波动过大而跳开。此后，在许多国家和地区都发生过低频振荡。1992年6月12日，美国中西部互联电力系统中，Tyson变电站一串支持绝缘子损坏后引发一系列保护和开关动作，使得Rush Island电厂与主网的联系仅剩2回345kV线路，随即该电厂和相邻电厂机组功率和电压出现约1Hz的低频振荡，Rush Island电厂机组有功功率在920～1200MW之间振荡，最后通过降低Rush Island电厂功率，振荡才得以平息。研究发现故障后系统的平衡点在小干扰条件下是不稳定的，由于保护、开关的动作，使系统参数越过了由Hopf分岔定义的系统可行域边界，引发了持续的低频振荡。1994年5月25日，我国南方电网受端失去大电源后，长链型交流电网出现低频振荡并引起连锁故障，导致香港、广东、广西系统低频减负荷动作切负荷1340MW，此外又手动减负荷390MW，切负荷达1730MW。1996年8月10日美国WSCC电网发生大停电事件，系统解裂成4个孤岛，损失负荷达30 390MW，有749万用户受到影响。美国电科院发布的《WSCC系统扰动稳定性研究》报告指出，导致该系统最终失稳的根本原因是区域间的增幅低频振荡，系统发生线路和机组掉闸后形成的网架结构及当时的运行方式存在小干扰不稳定问题。如图3-24所示，有0.28Hz的负阻尼振荡模式。时域仿真和特征值分析结果显示，虽然HVDC和AGC的调整对系统振荡的阻尼和频率有一定的影响，但根本原因还是事件发展过程中形成的电网结构不能满足当时负荷条件下稳定运行的需求。

从动态稳定的机理上说，电力系统自有一定量的抑制其状态振荡的正阻尼（由发电机转子铁芯涡流、阻尼绕组、气隙的阻力等因素产生），而在稳定措施配置不到位的条件下，高放大倍数快速励磁系统有可能向电力系统振荡过程提供负阻尼作用，当此作用接近甚至大于电力系统自有的正阻尼作用，则系统的过渡过程就呈弱阻尼振荡或增幅振荡。相对于工作点接近功角特性曲线的底端的情况（输送电力较小时），当发输电系统的工作点接近功角特性曲线的顶端（输送电力较大时），配置不当的励磁系统所产生的负阻尼作用较大（在该工作点上励磁系统不合时宜地改变功角特性曲线所导致的传输功率的变化量较大，从而促工作点逐渐偏离平衡点的作用较大），因此此时的系统较容易出现弱阻尼振荡或增幅振荡。而长链型互联系统之间传输功率稍大，其工作点就容易接近功角特性曲线的顶端，因此长链型互联系统较容易出现弱阻尼振荡或增幅振荡。


图3-24　WSCC 1996年8月10日的低频振荡录波图及仿真计算曲线

（a）实际录波曲线；（b）仿真计算曲线




3.2.3.5　涉网保护设置不当导致大停电


现代大型发电机组正朝着高参数、高效率发展，新建机组以超临界、超超临界为主，单机容量通常达到600MW及以上；发电机励磁系统已经全面采用自并励快速励磁系统；汽轮机组、水轮机组的调速控制系统已经全面采用DEH电气液压调节系统。为保证机组在异常工况和紧急工况下的安全性，设计了多种保护，应对短路故障的有发电机匝间保护、定子接地保护、转子接地保护等；应对频率异常的有发电机高周保护和低频保护；应对功角稳定破坏的有失磁保护和失步保护等。发电机的各种涉网保护应当能够适应电网运行方式的变化，并且能与电网侧的安全自动装置配合良好，才能保证电网和机组的安全稳定运行。

下面列举因发电机涉网保护和系统安全监控配置不当导致的停电事件：

（1）1996年8月10日，美国西北部（WSCC）大停电，最后触发整个系统发生低频振荡的直接原因是麦克耐瑞电厂13台机组因过励磁保护动作而切机。事件分析报告指出，在系统最后瓦解的5min内，麦克耐瑞电厂附近的某些发电机错误地将励磁控制方式置于恒定无功功率方式，造成该地区电压低落，而麦克耐瑞水电厂为了支撑此地区电压，出现持续的励磁电流过高，从而引起该电厂13台机组因过励磁保护动作而跳闸，随即出现了增幅的低频振荡以及电网电压过低问题，系统失去稳定。从上述停电事件可知，在发电机刚出现励磁电流过大时，系统应当及时采取措施，尽量避免过励磁保护动作将发电机组跳开。为了实现上述控制目标，需建立合理和有效的系统状态监控系统，使发电机组涉网保护的设置与系统调控设置相协调。

（2）2003年8月14日，美加大停电事件损失负荷6180万kW。在美加大停电事件最初的3min内，有21个发电厂（其中9座核电站）跳闸，后扩大到100多个发电厂（其中22座核电站）先后跳闸。事件调查报告指出，由于东湖电厂1台机组过励磁保护动作切机，造成该地区受入通道的4回345kV线路中的3回因过载后下垂碰到树上跳闸，第4回线路随即因过载跳闸，这是引起当天事件的起因。随后事件扩大、失去稳定、解列直至大停电阶段，有17台发电机由于过励磁保护动作而被切除，这其中有误动，有整定值不合理等原因，直接或间接造成了事件蔓延扩大。

（3）1999年7月29日，台湾大停电损失负荷1670万kW。大停电事件中，台湾中北部系统因故障产生22％的功率缺额，系统频率迅速下降，但系统低频减负荷动作切除的负荷量远低于计划值，不能有效遏制频率下降，而当地发电机的低频保护跳闸整定值过高，为58～59Hz（额定频率60Hz），持续判断时间1s，使得大量发电机因低频保护动作跳闸，恶化了功率不平衡情况，发生频率崩溃，造成台湾中北部地区大停电。

综合本节、第3.2.2节以及第2.1.4节的论述，可以得出以下重要的结论：

任何试图以单纯的电路内部的功率失衡来解释电压失稳都是不成立的。电路中某些节点电压的急剧下降是由于以下原因引起的：

（1）电动机或发电机的电磁转矩与其机械转矩不能重新平衡；

（2）人工配置的调控及保护系统等某一因素的作用、多种因素相互作用或共同作用导致电路的参数和状态的改变。

由电动机或发电机的电磁转矩与其机械转矩不能重新平衡所导致的电压急剧下降是电力系统的一种失稳现象。其中，因受扰动后发电机的电磁转矩与其机械转矩不能重新平衡而导致的某些节点的电压崩溃现象是伴随着功角失稳出现的。但个别节点的电压失稳过程往往会被中止和逆转，因此并不是导致大规模电压崩溃的关键因素。导致大规模电压崩溃的关键因素是系统状态的逐步恶化以及其后发生的发电机组和线路跳闸，因此要加强电力系统电压安全实时监控。


3.3　电力系统大停电过程仿真方法



3.3.1　电力系统长过程动态仿真方法



3.3.1.1　刚性系统的定义及其时域计算要求


考虑一般线性常系数系统




A为m×m的矩阵，假定它具有m个互不相同的特征值，写为λi
 =1，2，L，m。特征值的实部用Reλi
 表示，系统的时间常数为1/|Reλi
 |，如果满足式（3-8）、式（3-9）表示的两个条件，则系统（3-7）称为刚性系统：




式中　R——刚性比。

而对于式（3-10）表示的非线性系统来说




式中　T——仿真计算总时间。

如果其右端函数f（t，y）的Jacobi矩阵∂f/∂y的特征值λi
 （i=1，2，L，m）满足条件式（3-8）、式（3-9），则为非线性刚性系统。

对于常微分方程的数值积分求解，称算法是数值稳定的指在扰动（初始误差、截断误差、舍入误差）影响下其求解过程中的累积误差不会随着积分步数的增加而增加。数值不稳定问题是数值积分算法中时常出现的现象，对于本来是稳定的系统，若仿真结果得到了不稳定的结论，通常原因是步长选得太大而造成了误差的积累。

为保证求解的数值稳定性，步长h的取值很关键，需要满足每个值
 都不超出所采用数值积分方法的绝对稳定区域，即




式中　λ——微分方程右端函数的特征值；

　　　m——特征值个数。

当积分方法的绝对稳定区域为有限时，最大步长往往受到限制。例如，二阶龙格—库塔法等显示积分方法，计算步长h要限制在系统最小时间常数的数量级，即最大步长h为h≈
 。

如果仿真计算总时间T（积分区间［0，T］）与系统的最大时间常数数量级同级，则时域计算的积分步数N（N=T/h）就与系统的刚性比R同级。对于刚性比很大的系统来说，如果积分步长受到限制，则积分步数很多，计算速度很慢。

因此，为避免因数值稳定性而导致的步长限制，要求数值积分方法具有A稳定性，即方法的绝对稳定区域需要包含复平面的左半面。后退欧拉法和梯形积分法都是A稳定的，前者是一阶算法，后者是二阶算法，因而计算精度高。具有A稳定性的数值积分算法必定是隐式算法，在现有具有A稳定性的2阶隐式数值积分算法中，梯形积分法的误差常数最小。


3.3.1.2　长过程仿真的微分代数方程组


全过程动态仿真模拟电力系统动态元件及其控制系统受到扰动之后数秒到数十分钟以上的过渡过程，属于时域仿真。它主要涉及发电机及其励磁系统、动力系统、动态负荷（如感应电动机和同步电动机）、直流输电系统、电力电子元件（如FACTS）等众多动态元件和输电网络、静态负荷等组成的非线性动态系统。描述这一非线性动态系统的是一组高阶的微分方程组和非线性代数方程组。因此，从数学角度来看，时域仿真计算就是采用适当的数值积分方法求解微分代数方程组的初值问题。因此，具备自动变步长功能的数值积分方法是整个全过程动态仿真技术的核心和基础。

全过程动态仿真中求解的微分代数方程组与常规的电力系统暂态稳定仿真一样，可写为




式中　y1
 ——n1
 维的状态向量（或称为微分变量），由电力系统动态元件状态方程中的状态量组成；

　　　y2
 ——n2
 维的代数向量（代数变量），由电力网络方程和控制系统中代数方程中的非状态变量构成。

微分代数方程组的总阶数为n1
 和n2
 之和。由于仿真对象通常为由超过数万个母线、数千台发电机及其控制系统、数十条直流输电线路组成的大规模交直流混合电力系统，式（3-12）中的微分代数方程组阶数常达数万阶以上。

式（3-12）中代数约束方程的雅可比矩阵一般情况下是非奇异的，因此，全过程动态仿真中微分代数方程组的指标（Index）为1，实际上是一个隐式的非线性微分方程组，能够采用刚性微分方程理论和算法进行数值积分求解。

全过程动态仿真程序不仅包含暂态稳定计算模型，而且包含中长期稳定计算模型，因而与电力系统暂态稳定程序相比，微分方程的刚性比和模型阶数均大大增加，对数值积分算法的数值稳定性、收敛性和计算效率提出了更高的要求。


3.3.1.3　长过程仿真的数值积分算法



3.3.1.3.1
 　常用的数值积分算法概况

对电力系统动态仿真来说，已经有很多获得应用的仿真软件，下面简要地介绍一些软件的仿真算法求解过程。

（1）电力系统暂态稳定仿真算法。电力系统暂态稳定仿真算法已经比较成熟，国内外有很多应用广泛的暂态稳定程序。国内代表性的程序为PSD电力系统分析软件包和PSASP电力系统综合分析软件包中的暂态稳定仿真程序。两者均采用基于微分方程隐式积分梯形公式的电力系统稳定计算隐式积分交替求解算法，其基本步骤为：

1）利用隐式积分的梯形公式对发电机等元件及其控制系统的微分方程进行差分化，并对差分后的代数方程式进行简单迭代计算，得到电力网络方程的注入电流。

2）求解电力网络方程得到更新的母线电压。

3）步骤1）和2）交替进行，直到相邻迭代步的注入电流或母线电压之差小于容许值。

该算法数值稳定性好，并具有显式积分编程简单可靠、便于扩展的优点。缺点为需要采用较小的步长（通常为0.01s），且步长固定，因而不能直接推广应用到中长期动态仿真程序。

（2）中长期动态仿真算法。国内目前没有专门用于中长期动态仿真的成熟程序。国外已有的典型中长期仿真程序有美国的ETMSP程序和PSS/E程序中的中长期动态仿真计算软件。它们的数值积分算法采用变步长的梯形积分法，与暂态稳定中固定步长的梯形积分算法区别为：

1）差分后的微分方程与电力网络等代数方程进行联立求解；根据功角变化等判据进行自动变步长计算。

2）为了增加计算步长，加快仿真速度，在发电机转子摇摆方程中加入了人工阻尼。

该算法的主要问题在于人工阻尼的处理方法不能用于电力系统中长期动态过程中系统阻尼分析等动态特性研究，限制了程序的工程应用范围。

（3）全过程动态仿真算法。目前针对中长期动态过程仿真算法及其程序的研究和应用还较少，尚没有相对成熟的算法，特别是适合全过程动态仿真的算法尚处于探索阶段。中国电力科学研究院于1999年开始进行全过程动态仿真程序（PSD-FDS）的研究和开发。国外现有的能够仿真电力系统机电暂态及中长期动态的仿真程序有ABB公司的SIMPOW、法国EDF的EUROSTAG、日本的EXTAB等，这些程序的算法有以下2类：

1）机电暂态和中长期动态过程分别采用不同的数值积分算法和模型，这类程序在仿真中根据一定判据判断当前状态是属于机电暂态还是中长期动态过程，然后采用相应的数值积分算法和模型。例如，EXTAB程序在机电暂态过程中采用小步长的显式积分算法，在中长期动态过程中采用类似于梯形积分的隐式积分算法。

2）机电暂态和中长期动态仿真采用统一的数值积分算法和模型，这类程序采用统一数值积分对机电暂态及中长期动态过程进行仿真，算法不和模型进行切换。早期的统一数值积分算法是仅采用具备变阶变步长功能的Gear类数值积分算法，目前已被SIMPOW和EUROSTAG程序采用。Gear算法优点是针对暂态及中长期动态模型的仿真在计算中不需要切换，但在应用实践中发现系统处于快变阶段的步长控制和控制系统中间断环节的处理还存在一些问题。2009年，中国电力科学研究对Gear类数值积分进行了改进，提出了组合数值积分算法较好地解决了这些问题。


3.3.1.3.2
 　组合数值积分算法

组合数值积分算法的构造基本思路为：在仿真中根据电力系统受到扰动后动态过程的相同变量的变化速度而自动选择现有机电暂态稳定计算中固定步长的梯形积分法或者Gear法，使这两种算法能够扬长避短，得到有机结合。具体说明如下：

（1）在机电暂态过程中采用简单迭代求解的梯形积分法（固定步长）。与现有的成熟机电暂态程序相同，动态元件的微分方程进行差分后的代数方程和电力网络的代数方程采用交替迭代求解（或分割求解）。这样不但避免Gear法过程中步长过小问题，而且由于控制系统的间断环节多发生在暂态稳定过程中，还可以避免间断环节处理带来的编程复杂性。

（2）在中长期动态过程中采用Gear法（变步长）。动态元件的微分方程进行差分后的代数方程和电力网络的代数方程采用联立求解方法。对于中长期动态过程仿真，由于Gear法可以进行较大的步长计算，计算速度将明显高于固定步长的梯形积分法。

（3）依据一套自动切换策略，固定步长的梯形积分法和变步长的Gear法在仿真中自动选用，从而在保证数值积分的稳定性和不损失计算准确度的前提下，采用合适的仿真步长，提高程序计算的速度。

由于该数值积分算法包含固定步长的梯形积分法和变步长的Gear法两种，因此称之为组合积分算法。在说明该算法的实现步骤时，首先介绍2种算法实现步骤中使用的一些公式和变量（两种积分方法使用不同的变量来描述），然后再详细地说明实现的具体步骤。

1）组合积分算法实现步骤中的公式和变量说明。对于变步长的Gear积分法，电力系统微分代数方程组的描述形式如式（3-12）所示。其计算步骤主要包括预测、校正、截断误差计算、自动变阶变步长控制四步。与经典的Gear法相同部分为：使用1阶启动，最高阶数为2阶（因为只有3阶及以上不再保持A稳定性）。与经典的Gear法不同部分为：微分和代数变量在校正计算时分别采用ADAMS和BDF（或Gear）法。ADAMS和Gear法的计算步骤中的迭代公式相同，仅公式中的系数向量LADAMS
 和LBDF
 取值不同。法国的EUROSTAG仿真程序中的微分代数变量采用了这种系数向量方法。

在积分过程中，微分代数变量分别采用ADAMS和BDF法的迭代公式的原因为：在电力系统某些仿真情况下，使用Gear法计算得到的系统阻尼仿真结果会比准确结果大。Gear法的绝对稳定域包含了复平面虚轴右侧的部分区域，这部分区域内的实际系统是不稳定的，计算结果是发散的，而当Gear法的计算参数落入该区域时，结果是稳定的；梯形积分法（即2阶隐式ADAMS法）的绝对稳定域仅仅包含复平面虚轴左侧区域，所以计算结果是准确的，不会把不稳定的系统仿真为稳定的系统。电力系统机电暂态及中长期动态仿真中一种将Gear与ADAMS混合的改进Gear算法，根据是状态变量采用二阶隐式ADAMS法后，其绝对稳定域仅包含复平面虚轴左侧区域。对于代数变量，由于其数值变化剧烈，所以仍然采用Gear法，否则步长容易受到限制，影响积分计算速度。

对于固定步长的梯形积分方法，电力系统微分代数方程组的表达式如下




式中　X——微分向量（状态变量）；

　　　U——节点电压向量；

　　　I——节点（母线）注入电流向量；

　　　YN
 ——稀疏格式存储的电力网络导纳阵。

式（3-13）与描述Gear法的式（3-12）虽然表达形式不同，但描述的对象和含义完全相同。

2）梯形积分法公式及其变量说明。根据梯形积分公式，对于时刻t=tn
 ，X=Xn
 ，U=Un
 ，求X在n+1时步tn+1
 =tn
 +Δt的解Xn+1
 ，可用下式中的差分方程组进行求解




电压向量U在n+1时步的解Un+1
 ，则可由式（3-15）表示




由于式（3-14）和式（3-15）为隐式非线性方程组，所以，求解Xn+1
 和Un+1
 需要采用迭代求解。

3）组合数值积分算法的具体步骤。组合数值积分算法实现的具体步骤流程如图3-25所示，具体步骤如下：


步骤0：
 微分变量的初始化计算，根据潮流稳态值计算微分变量的初始值。


步骤1：
 时域数值积分计算的启动设置。设置积分算法标志为变步长Gear法、仿真时间t=0、积分步数n=0。令tn
 表示第n个积分计算时步，启动时为t0
 。


步骤2：
 积分方法的选择。根据积分算法标志，从变步长的Gear法和固定步长的梯形积分法中选择其一。如果是后者，则执行步骤3，否则执行步骤10。


步骤3：
 开始本时步的固定步长的梯形积分法计算，置迭代次数k1
 为0。

步骤3～9为固定步长的梯形积分法在1个计算积分时步内交替求解的迭代计算，此时采用微分代数方程组为式（3-13）。

步骤3中微分变量初值取自上一时间步tn
 的计算结果；对于第一时步n=0来说，初值为初始稳态值，即：
 ，
 。


图3-25　全过程动态数值积分方法流程图




步骤4：
 采用梯形积分法对描述动态元件的微分方程进行数值积分计算。

该步骤的目标是计算微分方程式（3-13）中X的第n+1时步值。对于时刻t=tn
 ，X=Xn
 ，U=Un
 ，求微分变量X在时刻tn+1
 =tn
 +Δt的第k1
 +1步迭代的解
 ，根据梯形积分算法得到差分后代数方程的求解式为：




由式（3-16）计算得到微分向量X的第n+1时步值
 。


步骤5：
 计算电力网络方程的注入电流。

仿真中，给计算节点提供注入电流的设备主要有发电机、直流输电、无功补偿装置、负荷等。利用步骤4计算的
 和上一时步的
 可以计算得到其注入网络方程对应节点的电流
 。


步骤6：
 求解电力网络的代数方程组，得到母线电压。

由式（3-17）方程组计算得到新的母线电压向量
 ：




除了由于故障或操作而发生数值或结构变化外，式（3-17）中的YN
 （导纳矩阵）在相邻2次故障或操作之间的计算时步保持不变。为了节省计算时间，仅仅在故障或操作引起导纳矩阵修改后才对它进行LU矩阵分解，得到相应的LU矩阵能够对式（3-17）进行快速的求解电压向量计算。


步骤7：
 梯形积分方法的交替求解迭代计算是否收敛的判断。收敛条件是相邻2次迭代时所有注入电流中的最大电流误差值ΔImax
 不能大于容许值εTZ
 。

如果ΔImax
 ≤εTZ
 ，则本步积分计算迭代收敛，积分成功标志赋值为1，跳转至步骤20。

如果ΔImax
 ＞εTZ
 ，则将
 和
 代入式（3-16），执行步骤8，进行下一次的交替迭代求解计算。


步骤8：
 最大交替迭代求解次数K1max
 是否达到的判断。

如果k1
 ≥k1max
 ，则表示不能得到此时步微分代数方程组的数值解，积分不成功，积分成功标志赋值为0，转到步骤20。

如果未收敛且k1
 ＜k1max
 ，则继续执行步骤9。


步骤9：
 增加迭代次数，即k1
 =k1
 +1，并转到步骤4继续迭代。


步骤10：
 基于变步长Gear法积分计算的启动，采用显式方法对求解变量进行预测，并置迭代次数K2
 为0。

步骤10～19进行变步长的Gear法在1个时步上的求解，见式（3-12）。

根据上一步（第n步）Nordsieck向量Zn
 预测当前计算时步（n+1步）的Zn+1
 ，见式（3-18）：




微分变量
 和代数变量
 的Nordsieck向量预测值分别为z1，n+1
 =
 和
 ，
 和
 分别为Nordsieck向量Z中 y的1阶、2阶导数。


步骤11：
 校正量的计算。根据Gear法微分代数方程组式（3-12）能够变换为如下非线性代数方程组［参见式（3-19）］进行校正量的求解迭代。通常采用伪牛顿法求解方程组中的未知数Δy1，n+1
 和Δy2，n+1
 ：




在伪牛顿法迭代求解收敛后得到解Δy1，n+1
 和Δy2，n+1
 ，置收敛标志为1，使用校正公式（3-20）对预测值进行校正，校正公式为




对于1阶Gear积分方法（与后退欧拉法相同），校正公式为




对于2阶Gear积分方法，式（3-20）展开后为




如果联立求解方程组不收敛，则收敛标志置为0。

对于1阶Gear积分法，系数向量LADAMS
 和LBDF
 的取值相同，为
 和


对于2阶Gear积分法，系数向量LADAMS
 和LBDF
 的取值不同，分别为
 和



步骤12：
 Gear法校正迭代计算是否收敛的判断。根据步骤11中的Gear法校正收敛标志，如果已经收敛，则执行步骤13；否则，转到步骤16。


步骤13：
 截断误差的计算。截断误差计算的目的是，在积分过程中保证计算精度在规定范围内的前提下，采用尽量大的计算步长和合适的阶次。

K阶Gear积分方法第n+1步的截断误差公式为

式中　1K
 C+
 ——常数，与阶次有关；

　　∇Z
 ——本步计算所得的Z1n+
 与上一时步Zn
 向量中最后一个分量的差值。

计算中使用相对误差ε，根据式（3-25），相对误差公式为




式中　y（j）
 ——求解变量的本时步值，当y（j）
 =0时，y（j）
 =1；

　　　　K——当前阶次；

　　　　N——变量y的个数；

　　　CK+1
 ——其值为
 。


步骤14：
 本时步Gear法数值积分成功与否的判断。根据上一个步骤中式（3-26）计算得到的截断误差ε判断与精度容许值ε0
 ，比较进行积分成功与否的判断。

如果ε≤ε0
 ，则判断积分成功，置积分成功的标志为1，可以进行变阶变步长计算（转入步骤15）。

如果ε＞ε0
 ，则认为积分失败，置积分成功的标志为0，转到步骤18进行变阶变步长计算。


步骤15：
 变阶变步长的计算。令步长变化系数为R，则下一时步的计算步长为Rhn+1
 （当前的步长为hn+1
 ）。截断误差ε仅是估计值，因此R值计算时再乘一个系数，以保证安全。在阶次不变仅改变步长的情况下，系数R取
 ；在变阶变步长的情况下，变阶需要增加额外的计算量，且误差的估计更为间接，所以，系数R取值更加严格：在降阶情况下取
 ，在升阶情况下取
 。具体计算如下：

先计算仅改变步长时的RK
 、降价时的RK-1
 和升阶时的RK+1
 ：







式（3-27）、式（3-28）中，
 是向量Z（j）n+1
 分量中的最后一个。

在变阶变步长的计算过程中，3个系数RK
 、RK-1
 和RK+1
 都需要进行计算。取3个系数中数值最大者进行下一时步阶次和步长的计算。如果RK
 值最大，则仅变步长，不需要变阶；如果RK-1
 值最大，则需要降阶变步长；如果RK+1
 值最大，则需要升阶变步长。

变阶变步长后，Nordsieck向量Zn+1
 变换为新值
 n+1
 。

不变阶仅变步长时，如式（3-30）所示




降阶变步长时，有




升阶变步长时，有




式（3-32）中，
 是未知的，可使用向后差分公式估计




式（3-30）～式（3-33）中，k为阶次。

仿真中频繁改变步长和阶计算量较大，所以，需要考虑以下三点：①如果这一步积分没有成功，则估计R；②在变阶或变步长后未来的k+1步内，不进行计算R，即不进行变阶变步长计算；③如果估计R后步长能够不增加，则在未来的10步内不计算R（以减少过于频繁的附加计算），即不进行变阶变步长计算。


步骤16：
 Gear法迭代次数k2
 是否小于最大迭代次数k2max
 的判断。最大迭代次数k2max
 一般置为5。如果k2
 ≥k2max
 ，则说明tn+1
 时步的方程组无法求解，置积分成功的标志为0，转到步骤20。如果k2
 ＜k2max
 ，则执行步骤17。


步骤17：
 Gear法迭代次数k2
 增加1次，即k2
 =k2
 +1。


步骤18：
 判断Gear法积分步长是否大于最小限值。如果积分步长未到最小限值（可设定为0.000 01s），执行步骤19，否则，说明此方程组的解在tn+1
 时步不存在，置积分成功的标志为0，转到步骤20。


步骤19：
 本步积分失败后的变阶变步长计算。变阶变步长方法与步骤15相同。本步骤计算完成后，转到步骤10，该时步将采用新的阶次和步长进行重新计算。


步骤20：
 根据积分成功的标志，进行是否继续下一时步积分的判断。如果积分成功标志为1，则执行步骤21，继续下一时步的积分计算；如果标志为0，则表示积分失败，退出仿真。


步骤21：
 有/无故障或操作发生的判断。如果没有故障或操作发生，则执行步骤23；否则，执行步骤22。


步骤22：
 故障或操作瞬间t+
 时刻的积分初值计算。在故障或操作前后，由于微分（状态）变量的数值保持不变，因此，主要计算量为求取故障或操作后瞬间t+
 时刻的母线电压，而求取方法与暂态稳定计算相同，此处不再详细说明。


步骤23：
 下一时步数值积分方法的选择。变步长的Gear法和固定步长的梯形积分法都能够自启动。因此，仿真中2种方法容易实现平滑的切换。积分方法的切换策略是算法的关键点之一。它的基本思路为：在机电暂态过程中使用梯形积分法，在中长期动态过程中使用变步长Gear法。

由以上特点分析可知，根据积分步长、交替求解的迭代次数和母线电压可以估计电力系统处于快变或慢变阶段。所以，构造积分方法切换策略为：

（1）切换到固定步长的梯形积分法的判断条件：

1）发生较严重的故障或影响较大的操作之后，将导致电力网络结构变化，或切除重要动态元件，如线路发生三相短路、切除同步发电机等；

2）当前算法为变步长Gear积分法，但步长小于10ms，且已经持续了40个积分步。（2）切换到变步长Gear法的判断条件：

1）采用固定步长的梯形积分法计算时，微分和代数方程交替迭代的次数只有2～3次，且已经持续了40个积分步；

2）电网最低母线电压高于0.85p.u.，微分和代数方程交替迭代的次数只有两次，且已经持续了20个积分步。


步骤24：
 是否已到结束仿真时间的判断。如果仿真时间未到，执行步骤15，否则，结束仿真。


步骤25：
 将当前仿真时间向前增加一个步长h，准备执行下一个积分时步，即t=t+h，n=n+1。重复步骤2～23，直到仿真时间结束。


3.3.2　电力系统长过程仿真模型



3.3.2.1　动力系统和负荷长过程模型


（1）火电厂动力系统模型。电力系统长过程动态仿真计算中要关心的是动力系统对系统稳定性和频率的影响。火电厂动力系统的数学模型及其连接关系如图3-26所示，它由锅炉模型、锅炉和汽轮机协调控制系统模型、汽轮机及其调节系统模型三个部分组成。

通常的机电暂态计算，因计算过程只在十几秒的范围内，可以假设主蒸汽压力在暂态过程中保持不变，汽轮机输出功率仅由调速器控制的汽门开度控制。在全过程动态仿真中，时间的跨度比较大，网络变化大，机组的压力在较长时间内有可能发生变化，再假设主蒸汽压力保持不变已不合适，所以必须考虑锅炉的动态特性。

火电厂中汽轮机/锅炉控制调节有以下三种基本方式：


图3-26　火电厂动力系统模型

负荷设定值—机组功率的设定值；TD
 —CCS输出的汽轮机阀位指令；BD
 —CCS输出的锅炉燃烧指令；PE
 —电功率输入；ω—机组转速；CV
 —汽轮机的汽门开度；PMEC
 —机组机械功率输出；PT
 —主蒸汽压力；SF
 —蒸汽流量



1）锅炉跟随汽轮机调节方式。当负荷要求改变时，改变汽轮机的汽门开度，改变汽轮机进气量，使得汽轮机适应负荷的要求。此后汽轮机的主蒸汽压力随之改变，此压力信号送入压力控制器，经燃煤控制改变锅炉的给煤量及其送风量等信号。在负荷变化时，汽轮机输出功率的迅速改变完全依靠于锅炉的蓄热能量。

这种调节方式可以较快速度改变汽机的机械功率输出，对系统动态稳定有利，但因为压力变化快，对锅炉系统有不利的影响。这种方式不能适用于单元制大功率机组，因为锅炉储热能力有限，仅用此法必会引起锅炉出口压力剧烈波动而影响锅炉的稳定运行，而且会降低机组的一次调频能力。

2）汽轮机跟随锅炉控制。负荷要求的变化送给锅炉的燃烧控制，调节锅炉的燃煤量和给风量。当锅炉的蒸汽量开始改变后，锅炉的气压也随之变化。根据锅炉主蒸汽压力信号，汽轮机改变汽门开度，从而改变汽轮机进气量，使得汽轮机的输出功率达到负荷要求。

这种方式适用于承担基荷的单元机组或者机组刚投入运行时。采用这种方式可使汽压稳定，从而为机组的稳定运行创造有利条件，但汽机输出机械功率改变速度较慢。

3）锅炉汽轮机协调控制。当负荷要求改变时，通过协调控制方式，对锅炉汽轮机发出调节负荷信号，改变锅炉给煤量及送风量等信号和汽轮机的进气量。同时，根据汽压的变化相应地限制汽轮机的汽门开度，适当加强锅炉调节作用。

大功率中间再热机组一般都采用机、炉联合调节。

以上三种方式中，负荷要求主要由AGC获得的功率信号（或频率偏差形成的功率信号）和手动控制的功率信号组成。

在通用的控制模型中，通过选择不同的系数可实现以上三种调节方式。三种方式的系数选择原则如下：

1）采用锅炉跟随汽轮机调节方式时，锅炉燃料信号改变主要来自汽压的变化，汽机负荷输出主要来自负荷要求变化；

2）当采用汽轮机跟随锅炉调节方式时，锅炉燃料信号改变主要来自功率定值的改变，即负荷要求的改变，不受汽压变化的影响，汽机负荷设定输出不受功率变化的影响；

3）当采用锅炉汽轮机协调控制方式时，锅炉燃料信号和汽机负荷定值改变都同时受负荷要求改变的影响。

（2）锅炉系统动态模型。锅炉模型采用IEEE推荐的标准模型，如图3-27所示，该模型可以模拟燃煤和燃油的火电厂动态特性。与美国EPRI早期模型相比，该模型只包含燃烧调节回路而省去了给水调节回路。这种简化的方法与实际系统相吻合，因为在实际系统设计中，对给水环节的安全性考虑比较周到，给水环节是单元制机组（1台机对应1台锅炉），而母管集中控制机组（多台机对应1台锅炉）则很少，给水泵设计均为2套，1套运行，1套备用，一旦系统发生意外，1套水泵不能维持正常水压，另1套水泵将自动投入运行。所以，给水环节在火电厂的动态特性中所起作用并不是很大，在仿真中可以忽略。


图3-27　锅炉模型框图

Q—发热量；TW
 —水冷壁滞后时间常数；mw
 —蒸汽量；CD
 —汽包蓄热容积时间常数；K—过热器及即主汽管道流量系数；CSH
 —过热器容积时间常数；PD
 —汽包压力；PT
 —主蒸汽压力；CV—汽门开度；m—汽流面积



对于模型燃烧回路，可以用惯性环节
 和延迟环节ε-Ds
 表示燃煤动态特性。对于不同类型的锅炉惯性时间常数TF
 的选取值相差很大：对于中间仓储式粉煤系统，若需要增加或减少燃料时，只需要调节粉煤机转速，取值较小；而对于直吹式粉煤系统，由于调节燃料供给量需要从给煤机开始，经过粉煤机粉碎，再经过粗煤分离器，后经过管道才能进入炉膛，所以时间常数要大得多。而燃油动态特性则用惯性环节
 来表示，延迟环节忽略不计。对于燃煤机组，TF
 的典型值为30s，延迟D典型值为40s；对于燃油或燃气机组，TF
 的典型值为5s，延迟D典型值为0s。

当调门发生变化时，调速汽门前的压力将发生变化，进而导致锅炉的输出输入能量不平衡而引起汽包压力发生变化，汽包压力是一个典型的积分过程。汽包积分时间常数CD
 的选值取决于锅炉的容量及其类型，一般为90～300s。华北电力科学研究院报告中以张家口电厂机组为例，根据负荷扰动试验数据，机组在260MW负荷附近，主汽压力数学模型中，汽包的容积积分时间Tsc
 =328s。

模型中其他参数的典型值：TW
 为5～7s，CSH
 为5～15，K为3.5。

（3）汽轮机模型。该模型引用了原华北电力科学研究院在汽轮机建模时的研究成果，模型框图如图3-28、图3-29所示。模型主要环节与传统的汽轮机模型相同，所不同的是模型可以考虑高中压缸蒸汽流量差导致的功率变化，这在模型框图中表现为比传统模型多一个含λ的校正环节。

典型参数数据：FHP
 =0.3，FIP
 =0.4，FLP
 =0.3，TCH
 =0.1～0.4s，TRH
 =4～11s，TCO
 =0.3～0.5s，FHP
 +FIP
 +FLP
 =1。

（4）锅炉汽机协调控制模型。

1）BCON型。BCON型协调控制模型可以模拟锅炉跟随汽轮机方式、汽轮机跟随锅炉方式和协调控制3种方式。通用的锅炉汽机协调控制模型如图3-30所示。


图3-28　汽轮机模型

TCH
 —蒸汽容积时间常数（s）；FHP
 —高压缸功率比例；TRH
 —再热器时间常数；FIP
 —中压缸功率比例；TCO
 —交叉管时间常数；FLP
 —低压缸功率比例；λ—高压缸功率自然过调系数




图3-29　汽轮机模型对应的物理设备示意图




图3-30　通用的锅炉汽机协调控制模型

LD—机组负荷定值；KF
 —频率调节系数；KM
 —功率增益；TT
 ——功率测量时间常数；TLR
 —汽机主控时间常数；LRopen
 —阀位指令变化率上限值；LRclose
 —阀位指令变化率下限值；LRmax
 —阀位指令上限值；LRmin
 —阀位指令下限值；KFF
 —前馈系数；KP
 、KM
 —压力协调控制系数；PTref
 —蒸汽压力参考值；K1
 —锅炉主控制器比例系数；T1
 和TR
 —锅炉主控制器时间常数；Fuel
 —燃料信号输出



通用的锅炉汽机协调控制模型典型参数见表3-7。


表3-7　通用的锅炉汽机协调控制模型典型参数




2）BLY1型。此模型来源于国内300MW机组锅炉汽机系统协调协调的典型设计，如图3-31所示。可模拟锅炉汽机系统的控制方式有锅炉跟随（BF）、汽机跟随（TF）、以汽机跟随为基础的协调控制（CTF）、以锅炉跟随为基础的协调控制（CBF）。


图3-31　通用的锅炉汽机协调控制模型

PE
 —发电机电功率；PT
 —锅炉主蒸汽压力；P1
 —汽轮机调节级压力；PTset
 —锅炉主蒸汽压力设定值；KF
 —调差系数的倒数；KPE
 —测功环节的放大倍数；TPE
 —测功环节的时间常数；KPTE
 —压力调节耦合回路的系数；KPM
 —功率调节耦合回路的系数；KM
 —功率调节回路的系数；KP—压力调节回路的系数；KT
 —汽机主控系数；KPT
 —汽机主控的比例放大倍数；TIT
 —汽机主控的积分环节系数；TDT
 —汽机主控的微分环节系数；KB
 —锅炉主控系数；KPB
 —锅炉主控的比例放大倍数；TIB
 —锅炉主控的积分环节系数；TDB
 —锅炉主控的微分环节系数；KPCV
 —锅炉主控前馈环节的比例放大倍数；KDCV
 —锅炉主控前馈环节的微分环节系数；TDCV
 —锅炉主控前馈环节的微分环节系数；KUT
 —汽机主控前馈环节的比例放大倍数；TUT
 —汽机主控前馈环节的时间常数；KUB
 —锅炉主控功率前馈环节的比例放大倍数；KIUB
 —锅炉主控功率前馈环节的时间常数；TIUB
 —锅炉主控功率前馈环节的微分系数



（5）水电站模型。为了较详细地模拟水电站出力的动态过程，IEEE工作组在1991的报告推荐了图3-32所示的水轮机和水轮机控制系统动态模型。其中水轮机的非线性模型可以模拟引水导管的水流、水压的变化，以及水耗对水轮机出力的影响。其中水轮机的模型如图3-33所示。


图3-32　水轮机和水轮机控制系统动态模型




图3-33　单导管的水轮机导管的动态模型框图



计算公式如下




式中　q——导管水流量的标幺值；

　　qbase
 ——水门全开（G=1）时的流量，m3
 /s；

　　　h——水轮机入口水头的标幺值；

　　hbase
 ——导管的静态水头，m；

　　　h1
 ——水头损失的标幺值；

　　　TW
 ——水时间常数，s；

　　　L——导管长度，m；

　　　A——导管截面，m2
 ；

　　　g——重力加速度，m/s；

　　　Pm
 ——水轮机功率的标幺值，基准值为发电机的额定容量；

　　　qnl
 ——空负荷流量的标幺值；

　　　At
 ——比例系数，常数；

　　　hr
 ——额定流量时水轮机入口的水头，标幺值；

　　　qr
 ——额定负载时的流量，标幺值；

　　　fp
 ——水头损失系数。

该水轮机模型属于非线性模型，适合于大信号时域仿真，而国内目前常用稳定计算常用的水轮机模型是一种线性化模型，结构简单，对于线性分析技术（频率响应、根轨迹等）来调整控制系统是有益的。但是，对于涉及功率输出和频率大变化的研究，这样的线性化模型不适合。

需要注意的是该水轮机模型是根据以下假设得出的：水为不可压缩的液体；导管为刚体（不考虑弹性）。典型参数：Tw
 为0.5～5s；qnl
 ：0.03～0.06；Fp
 ：0.01～0.1；D：0.5左右。

水轮机调速器模型与机电暂态计算分析中常用的水轮机调速器模型是相同的。

（6）自动发电控制模型。

1）AGC控制方式。自动发电控制（AGC）的作用是：维持系统频率为额定值，或者在允许频率偏差范围内；控制区域净交换功率为计划值；在安全运行前提下，所管辖范围内，机组间实现负荷经济分配EDC（Economic Dispatch Control）。

2）AGC模型。电力系统全过程仿真程序中提出的AGC模型按变量来源可分为网络侧（图3-34）和发电机侧（图3-35）两部分，它可以实现联络线频率控制和经济调度算法。


图3-34　AGC的网络侧模型

f—联络线频率；PTSC—计划负荷曲线（可以由LS卡输入，不输入情况取稳态初始值）；f0
 —频率参考值；ACEi
 —区域控制误差



另外，参数说明如下：

RRL、LRL：机组出力变化速度上下限值，MW（p.u.）/min，p.u.值的基准值是本机的最大发电功率。火电机组根据类型的不同为（1％～15％）额定值/min；核电机组为5％额定值/min；水电机组为（30％～150％）额定值/min，（0.5％～2.5％）额定值/s。LRL为小于等于0的值。


图3-35　AGC的发电机侧（机组侧）模型

KACE，i
 —区域ACE的分配系数；ACElim
 —ACE调节极限，按实际可调范围计算，-ACElim
 ≤KACE
 ，i
 ×ACEi
 ≤ACElim
 ；PBI—机组基准功率，程序中取发电机的初始功率，即潮流计算中的发电功率P0；PDES，i
 —受控机组期望功率信号；UCEI
 —受控机组误差控制信号；
 —区域内可调机组的基准容量总和；
 —区域内可调机组的实际出力总和



AGC的输入量有本区域的母线频率、联络线的交换功率和各调节机组的出力。联络线的功率偏差量与频率偏差量乘以偏差因子BIASK后的值相加得到该区域的功率误差控制信号ACE。

对于多个区域的互联，联络线的交换功率为该区域边界上所有联络线测量功率的总和。ACE信号乘以一分配因子KACE
 ，分配到各受控机组，其中各调节机组的调节范围受一对称的调节限幅环节限制。

（7）负荷持续变化模型。在中长期动态稳定仿真中负荷的持续增长或减少对电力系统的电压和频率稳定性等系统的动态行为有显著的影响，特别在对大区弱互联电网的阻尼特性、受端电网的电压稳定性等研究中，负荷的这种变化特性是应考虑的主要因素之一。负荷持续增长模型用于模拟电力系统负荷随时间的缓慢变化（主要增长），可以模拟的负荷类型有静态负荷和动态负荷（电动机），如图3-36所示，模型的主要参数是负荷增加的开始时间（Tstart
 ）、结束时间（Tend
 ）和负荷变化率ΔQ（使用ΔS和ΔT表示）。


3.3.2.2　继电保护建模方法


在实际系统中保护装置的种类繁多，每一种保护装置通常都会配置多种保护功能，而同一种保护功能又可能存在于不同的保护装置，并且各种保护之间配合情况十分复杂，没有固定的模式。直接对具体的保护装置建模，进行大规模电力系统动态仿真是非常困难的。继电保护系统是由线路保护装置、变压器保护装置、母线保护装置和发电机保护装置等4大类型保护装置构成的，每种类型的保护装置虽然在原理和配置上各不相同，但都是由有限的若干种基本保护功能元件组合而成的。可见，保护功能元件构成了整个继电保护系统的基础，只要逐一针对保护功能元件建模，再由功能元件组合成保护装置模型，就可以最终实现整个保护系统的建模。


图3-36　负荷持续变化模型



另一方面，由于安全性和可靠性的要求，实际系统中的保护装置逻辑十分复杂，对于动态仿真来说完全再现其功能逻辑既不可能，也不必要。系统中各类元件的主保护主要依靠差动保护和高频保护，这类保护的原理成熟，可靠性高，且动作时间很短，对于机电暂态和中长期动态仿真来说，可以在不影响仿真精确度的前提下，进行适当简化。采用断路器按照预先设定的时间动作对主保护进行模拟的方式，对动态仿真程序来说已经具备足够准确性。高压线路和主设备的后备保护，动作时间相对较长，对机电暂态和中长期动态仿真影响较大，这类保护的建模是本书着重讨论的内容。

由于电力系统网架结构的差异、运行习惯的不同和系统需求的变化，实际系统中存在着大量的继电保护非标产品。为实现对实际保护系统的准确描述，探索一种能够适应不同要求、可以方便“搭建”保护功能的建模方法是十分必要的。因此，本书提出了一种新的继电保护建模方法。


3.3.2.2.1
 　虚拟继电器

一般而言，保护装置采集输入量，并与相关整定值进行比较，输出0、1性质的逻辑信号，在进行相应的逻辑判别之后确定是否动作。为了将逻辑过程描述得更加清楚，可以将每一个逻辑判别环节都看成一个继电器。由于这些继电器并不是实际存在的真实继电器，可称之为虚拟继电器（为了叙述方便，以下所指继电器，如无特别说明，均指虚拟继电器）。使用虚拟继电器可以方便地实现对复杂逻辑进行描述，清晰、直观，便于建立通用的继电保护建模方法。

为映射虚拟继电器和定值之间的关系，以及描述虚拟继电器之间的逻辑关系，分别定义了配置表和逻辑表，进而提出一种透明、开放的继电保护建模方法，用户可以根据实际需要对非标产品进行建模，从而实现对实际保护系统的准确描述。

电流继电器是实现电流保护的基本元件，也是反映于一个电气量而动作的简单继电器的典型。因此，下面将通过对它的分析来说明一般继电器的工作原理。当输流入电流大于动作电流时，继电器将立即动作，闭合其触点；在继电器动作以后，只当电流减小到小于返回电流时，继电器才返回，触点也将重新断开。因此，电流继电器的动作行为和动作电流/返回电流密切相关，可把动作电流/返回电流称为电流继电器的参考源。在实际实现时，参考源可以以定值或常数形式出现。其他继电器除了输入量和电流继电器不同，原理相同。

和常规继电器一样，虚拟继电器的输出触点也有动合、动断之分。若为动合触点，则当输入大于参考源时，触点闭合，否则，触点断开。动断触点则正好相反。为了使用方便，本书分别定义了输入继电器、中间继电器、时间继电器、脉冲继电器和输出继电器等，下文将详细说明。

输入继电器是一种基于输入量激励的虚拟继电器，用于描述输入量在保护实现中的动作行为特性。其中，输入量可以是电流、电压等直接从仿真程序获得的输入量，也可以是阻抗、方向和差流等间接输入量或者其他状态量。输入继电器采用相关算法得到所表征输入量，并根据参考源判别其是否满足动作行为特性，如阻抗元件是否落入动作区内，选相元件是否动作等，是保护算法在仿真中的主要体现方式。根据输入对象的不同，输入继电器可细分为状态继电器、电流继电器、电压继电器、阻抗继电器等。

时间继电器是对保护逻辑中计时器的模拟。只有继电器的输入在整定延时内一直保持为“1”，继电器触点方能闭合；输入一旦消失，继电器立即返回，触点也随之断开。显然，时间继电器的参考源就是时间定值或时间常数。

和时间继电器不同，脉冲继电器触点的保持时间是可以设置的。在输入条件消失后，继电器触点在整定时间内可以继续保持闭合状态。脉冲继电器的参考源同样也是时间定值或时间常数。

输出继电器作为逻辑控制的结果，用于驱动被控对象，是对真实继电器的反映，在仿真中用于将执行结果返回到仿真环境中。这类继电器不需要参考源，也可以认为参考源就是输入本身。

中间继电器的作用和实际装置中的中间继电器相似，只要有输入就会有相应的输出，仅用于内部逻辑的转换，和系统的输入输出没有直接关系。


3.3.2.2.2
 　配置表

如前所述，参考源可以通过定值或常数的方式确定。为了确定继电器的动作特性，本书采用配置表的方式来描述继电器和参考源之间的映射关系。

表3-8给出了过电流2段A相电流继电器与其参考源（定值）之间的对应关系。表中分别给出了继电器序号、名称和触点属性，继电器相应的定值名称、单位、数值及该定值在保护定值表中的排列序号。当输入电流大于该继电器的整定值时，过电流2段电流的动合触点闭合，否则触点断开。


表3-8　配置表格式





3.3.2.2.3
 　逻辑操作

输入继电器之间的逻辑关系必须是与和或，其他继电器则可以进行输出、自保持、复位、跳转四种逻辑操作，具体定义如下：

输出操作：对继电器进行输出操作，输出始终受输入影响，输入一旦消失，输出随之消失。操作对象包括输出继电器、中间继电器和时间继电器。

自保持操作：用于对继电器进行自保持操作。一旦触发，不再受输入影响，只有遇到对该继电器进行复位操作，方能收回，操作对象仅限于中间继电器和输出继电器。

复位操作：对继电器进行复位操作，与自保持配对使用，操作对象仅限于中间继电器和输出继电器。

跳转操作：跳转语句，用于条件选择。


3.3.2.2.4
 　保护逻辑建模

前面定义了虚拟继电器、逻辑操作和配置表，提供了对保护元件进行逻辑描述的基本工具。梯形图是描述保护动作逻辑的常用工具，配置表描述了继电器和定值之间的映射关系，而逻辑表给出了继电器之间的逻辑关系，两者共同组成了保护模型。

下面以某线路上安装的CSC—101B高压线路保护装置的四边形距离保护元件和重合闸元件为例详细介绍建模过程。根据四边形距离保护和重合闸的原理和逻辑框图，分别整理得到图3-37、图3-38所示逻辑梯形图，并对图中所有继电器进行编号。

容易看出，图3-37的记忆正方向（7）、A相阻抗一段区内（18）等继电器和图3-38的A相跳位（2），三相跳位（5）等继电器需要从保护安装地点获得相应的输入量；另一方面，图3-37的保护启动（1），重合成功（2）等继电器和图3-38的保护启动（1），启动重合（23）等继电器又需要引用其他元件的输出作为输入。

为了便于模型辨识和信息交换，采用表3-9所示方式对功能元件的保护对象等基本信息进行定义，其中，元件序号用以区分同一保护对象上的不同功能元件。为了使继电器能够正常工作，需要为其定义参考源。例如，图3-37中的TA1（30）继电器，其参考源为单相接地1段时间定值。又如前述距离保护元件中的重合成功（2）继电器，其参考源为同一线路上重合闸元件中的重合成功（33）继电器的输出状态。完成所有继电器的参考源映射才能得到最终的配置表。由于配置表的存在，梯形图的逻辑关系实际上已经转换为一系列可以执行的判别表达式的集合，可见，通过梯形图和配置表的定义可以实现对保护功能的准确描述。


表3-9　功能元件基本信息示意





图3-37　3段式距离保护逻辑梯形图




图3-38　重合闸逻辑梯形图




3.3.2.2.5
 　保护模型和动态仿真程序的接口

为了研究保护装置的动作特性及其对电力系统的动态影响，动态仿真程序需要为保护模型提供必要的输入信息，并从后者获得应有的反馈信息，真正实现两者之间的动态交互。

动态仿真程序需要对每一种基本功能保护的属性和动作行为进行封装建模，进而形成继电保护模型库。在实际应用中，仿真程序通过图形界面获取保护安装地点相关信息，为保护对象配置合适的保护功能，并进行定值整定，确定保护的动作特性，建立起保护对象和保护模型之间动态关联。另一方面，保护动作后，动作信息反馈到动态仿真程序，形成断路器操作事件，从而改变网络的拓扑结构。

仿真时通过对所需的继电保护模型进行配置和整定，建立起继电保护模型实际运行对象，在读取潮流基础数据、动态模拟参数后，形成导纳阵和雅可比阵进行迭代求解。在每一个计算步长中，动态仿真程序对所配置的继电保护元件进行扫描。相应的保护元件根据保护安装地点的电压、电流、频率和断路器状态等实时数据，按照配置表和逻辑表，进行自动判别。当发生保护出口事件，将相关动作信息插入到动态仿真程序的事件队列中，并在事件发生时刻触发事件处理，修改网络方程的雅可比元素，并根据保护和控制系统的输出控制一次系统的开关，相应改变电网模型的拓扑结构，从而实现闭环式的稳定仿真。图3-39给出了含继电保护模型的动态仿真流程。


图3-39　含继电保护模型的动态仿真流程




3.3.2.3　继电保护模型


实际系统中保护装置的种类繁多，型号各异，逐一建模非常困难。本书主要研究与电力系统安全稳定相关的继电保护和自动装置，特别是发电机的涉网保护和电网安全自动装置。


3.3.2.3.1
 　线路距离保护

距离保护是反应故障点至保护安装地点之间的距离（或阻抗），并根据距离的远近确定动作时间的一种保护装置。距离保护可作为高压线路的后备保护，也可作为中、低压线路的主保护。线路距离保护的Ⅰ、Ⅱ段动作较快，对系统的安全稳定影响通常不大。但是由于距离Ⅲ段开放了振荡闭锁，主要靠延时躲系统振荡，在系统发生因联络线开断而导致潮流转移等情形下，可能会使某些线路的距离Ⅲ段因过负荷落入动作区内。近年来，国、内外多次大停电事件分析显示，距离Ⅲ段误动作都在事件发展中起到了推波助澜的作用，无论是2006年“7·1”事件、北美大停电，还是近期发生的印度大停电，都一再暴露出这个问题。因此，在机电暂态和中长期动态仿真、连锁故障等研究中，必须考虑重要线路的距离保护模型，特别是Ⅲ段保护。

（1）三段式距离保护模型。距离保护通常采用三段式多边形或带方向的圆形动作区原理。本书以三段式多边形特性为例介绍距离保护。距离保护包括三段式相间距离和三段式接地距离。距离保护的动作特性为多边形特性如图3-40所示，其中R独立整定，可满足长、短线路的不同要求，以灵活调整对短线路允许过渡电阻的能力，以及对长线路避越负荷阻抗的能力，多边形上边下倾角的适当选择可提高躲避区域外故障超越能力。设置小矩形动作区是为了保证出口故障时距离保护动作的可靠性。

对于出口短路或三相短路，距离保护采用记忆电压判方向。对于不对称故障，距离保护采用负序方向元件，如图3-41所示。


图3-40　多边形阻抗原件动作特性




图3-41　负序方向元件



距离测量元件根据实际电压和电流计算6种回路阻抗，即ZA
 、ZB
 、ZC
 、ZAB
 、ZBC
 、ZCA
 。根据系统的需求情况，可以选择相间故障永久性跳闸、三相故障永久性跳闸、Ⅱ段永久性跳闸，Ⅲ段永久性跳闸，距离保护出口永久性跳闸，避免扩大故障影响范围。

距离保护Ⅰ、Ⅱ段可以由控制字选择是否经振荡闭锁。选择“经振荡闭锁”时，Ⅰ、Ⅱ段仅在突变量启动元件启动后的150ms内开放（Ⅱ段固定），以后由不对称、对称故障检测元件开放距离Ⅰ、Ⅱ段。和实际装置相比，由于仿真计算过程中可以识别系统是否振荡，保护模型可以根据电网状态直接判别，实现起来较为容易。

（2）定值整定及典型参数。接地距离Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段共用电阻定值，按躲过负荷阻抗整定。接地Ⅰ段电抗定值，一般按全线路阻抗的0.8～0.85倍整定。接地Ⅱ、Ⅲ段电抗定值、时间定值按满足本线路末端有灵敏度和配合的需要整定。

相间距离Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段共用电阻定值，按躲过负荷阻抗整定。相间Ⅰ段电抗定值，一般可按全线路阻抗的0.8～0.9倍整定。相间Ⅱ、Ⅲ段电抗定值、时间定值按满足本线路末端有灵敏度和配合的需要整定。


3.3.2.3.2
 　发电机/变压器过励磁保护

大容量发电机、变压器在设计和用材方面裕度较小，工作磁密接近饱和磁密。由于调压器故障、手动调压时甩负荷或频率下降等原因，会使发电机或变压器产生过励磁，可能造成发电机、变压器严重过热，极端情况下，甚至能使局部硅钢片熔化。因此，大容量发电机、变压器均应装设过励磁保护，避免过励磁造成设备损坏。

（1）过励磁保护模型。过励磁保护反应过励磁倍数而动作，定义过励磁倍数N如下




式中　B、BN
 ——磁通量、额定磁通量；

　　　U、f——电压、频率；

　　UN
 、fN
 ——基准电压、额定频率；

　　U*
 、f*
 ——电压和频率的标幺值。

过励磁保护有定时限和反时限2部分。定时限包括低段和高段，在过励磁倍数N大于定时限定值时动作。反时限保护由输入的反时限下限过励磁倍数、反时限上限过励磁倍数，等分成若干段，每段都有1个跳闸时限，落在相邻段之间跳闸时限采用线性插值计算。反时限动作特性如图3-42所示。


图3-42　过励磁保护反时限特性曲线



（2）定值整定及典型参数。过励磁保护应与变压器或发电机允许的过励磁特性相配合，根据发电机、变压器允许过励磁的耐受能力进行整定计算。过励磁保护用于发电机变压器组时，应注意与发电机或变压器过励磁特性较弱者相匹配；当发电机与变压器之间有断路器时，应分别为发电机和变压器配置过励磁保护。因此，过励磁保护整定时，必须有变压器或发电机制造厂提供的过励磁能力曲线。

如果发电机与变压器的过励磁特性相近，当变压器的低压侧额定电压比发电机额定电压低时，则过励磁保护的动作应按变压器的磁密整定。这样既保护了变压器，对发电机也是安全的；若变压器低压侧额定电压≥发电机额定电压，则过励磁保护动作值应按发电机的磁密整定，以便对发电机和变压器都能起到保护作用。过励磁保护长时间运行的过励磁倍数定值不得低于1.07。


3.3.2.3.3
 　发电机/调相机定子电压异常保护

当发电机在满负荷的运行条件下，突然甩去全部负荷，电枢反应突然消失，即使调速系统和自动调整励磁装置都正常运行，但由于调速系统和自动调整励磁装置由惯性环节组成，转速仍将上升，励磁电流不能突变，使得发电机电压在短时间内上升，其值可能达到1.3～1.5倍额定值，持续时间可能达到几秒，对发电机主绝缘构成了直接威胁。因此，水轮发电机和大型汽轮发电机需要装设过电压保护。

对于水轮发电机，由于调速系统动作迟缓，在甩负荷后，转速上升，容易导致过电压，因此水轮发电机规定装设过电压保护。对于中小型汽轮发电机，通常不装设过电压保护。但是200MW及以上汽轮发电机，则都装设了过电压保护。这是因为，在运行实践中，大型汽轮发电机出现危及绝缘安全的过电压是比较常见的现象。

虽然GB 14285—2006《继电保护及安全自动装置技术规程》中说明汽轮发电机装设了过励磁保护可不再装设过电压保护，但由于过励磁保护反时限部分延时的特性及大型机组发电机变压器组保护配置统一、大而全的特色，一般情况下即使已配置了过励磁保护仍然配置过电压保护。

为防止电压恢复时，调相机在无启动设备的情况下再启动，需设置低电压保护，通常为一段跳闸段，延时可整定。发电机一般不需要单独装设低电压保护，因为它的保护范围或对象不明确、保护延时与其他保护不易配合，一般情况下与电流类保护组合起来作为相关系统的后备保护。

（1）电压异常保护模型。过电压保护用于反应发电机各种工况下引起的定子绕组过电压，保护反应机端相间电压的大小，通常设一段，也可以根据工程需要设置多段。低电压保护由外部控制接点（调相运行控制接点）闭锁低电压构成，反映三相相间电压的降低。当电压消失时，低电压保护应动作，将调相机切除或者跳开灭磁开关。图3-43给出了电压异常保护的逻辑框图。


图3-43　电压异常保护逻辑框图



（2）定值整定及典型参数。发电机过电压保护应反映发电机机端相间电压的大小。发电机定子承受过电压的能力，是设计和整定过电压保护的依据。发电机主绝缘的工频耐压水平，一般为1.3倍额定电压，持续时间为60s。

对于200MW及以上汽轮发电机，过电压保护动作电压为1.3UN
 ，经0.5s延时作用于解列灭磁，可以满足保护设备的要求。对于水轮发电机，过电压保护动作电压一般取1.5倍额定电压，经0.5s动作于解列灭磁；对晶闸管整流励磁或晶闸管励磁的水轮发电机，动作电压取为1.3UN
 ，动作延时为0.3s，动作于解列灭磁。

调相机低电压保护反映三相相间电压的降低，通常设一段跳闸。动作电压可整定为0.4倍额定电压。


3.3.2.3.4
 　发电机失步保护

发电机失步往往是某种系统故障引起的。故障点到发电机的距离越近、故障时间越长，越易导致失步，并且失步的影响越严重。由于单元接线的大型发电机变压器组电抗较大，而系统规模的增大使系统等效电抗减小，因此振荡中心往往落在发电机端附近或升压变压器范围内，使振荡过程对机组的影响大为加重。

在失步至恢复同步或解列发电机之前，发电机和系统都要经受短时间的失步运行状态，发电机的机械量和电气量将持续振荡，对发电机组和电力系统产生破坏性影响。大型机组与系统失步，还可能导致电力系统解列甚至崩溃事件。为减轻失步对系统的影响，在一定条件下，应允许发电机短暂失步运行，以便采取措施恢复同步运行或在适当地点解列。但是，如果失步振荡中心在发电机变压器组内部时，应当立即解列发电机。

失步保护动作后，由系统调度部门根据当时的情况，采取解列、快关、电气制动等技术措施，只有振荡中心位于发电机变压器组内部或失步振荡持续时间过长、对发电机构成威胁时，才动作于跳闸，且应当在两侧电动势相位差小于90°的条件下使断路器跳开，以免断路器断开容量过大。

（1）三元件型失步保护。

1）三元件型失步保护模型。在我国，电网应用最多的三元件型失步保护的动作特性由3部分组成：第一部分是透镜特性阻抗元件，即图3-44中①，它将阻抗平面分成透镜内部分B和透镜外部分A；第二部分是遮挡器直线阻抗元件，即图3-44中②，它平分透镜并把阻抗平面分为左半部分L和右半部分R；第三部分是电抗线阻抗元件，即图3-44中③，它垂直于透镜主轴并将保护分为Ⅰ段跳闸区和Ⅱ段跳闸区。


图3-44　三元件失步保护



当振荡中心位于发电机变压器组的内部时，属Ⅰ段跳间区，一般要求在第一次滑极（失步）后即将机组跳间解列。如果振荡中心位于发电机变压器组之外的系统中，属Ⅱ段跳闸区，滑极继电器不应立即使机组跳闸，使系统保护有时间处理，只是在预定的滑极次数之后，系统保护仍未能妥善处理时，才使发电机跳闸。

2）三元件失步保护定值整定及典型参数。根据统计资料，系统振荡的最短振荡周期可取为0.2s，并设失步继电器透镜内角α=135°。此时透镜宽度较小，即由透镜到阻挡器的距离较短，则发生失步故障时，从进入透镜开始到阻挡器直线所需的最短时间为




可见，作为滑极（失步）的一个特征判据是振荡阻抗轨迹穿过透镜的时间至少是50ms。或者穿越前半个透镜的时间小于25ms，穿越后半个透镜的时间大于25ms，总穿越透镜时间仍大于50ms；否则不判定为失步。

对于同步电动机工况，即使进入半个透镜和逸出半个透镜的时间均大于25ms，但未穿越左右2条透镜边界线，判为稳定振荡（不失步）。对于发电机工况，即使留在半个透镜的时间长达50ms以上，但只要未穿过阻挡器直线（δ180°），判定为不失步；反之，若经过了2条透镜边界线和阻挡器直线，且总的穿越透镜时间超过50ms，则判定为失步。

（2）双遮挡器失步保护。

1）双遮挡器失步保护模型。双遮挡器原理的失步保护同样通过发电机机端测量阻抗的变化轨迹来判别机组是否失步，并能在失步开始摇摆的过程中区分加速失步和减速失步，其特性如图3-45所示，图中Xa
 、Xb
 和4组电阻线R1
 、R2
 、R3
 、R4
 将阻抗平面分为0—4共5个区。机组加速失步时，测量阻抗轨迹从+R向-R方向变化，0—4区依次从右到左排列；减速失步时，0—4区从左到右排列。若测量阻抗依次穿过1、2、3、4区，并在各区停留的时间分别大于T1
 、T2
 、T3
 、T4
 时，则进行滑极计数。当滑极次数累积到整定值时，失步保护动作出口。如果振荡过程中，测量阻抗从电抗线的上方穿过，说明振荡中心在发电机变压器组外，判定为系统振荡；相反地，如果测量阻抗从电抗线的下方穿过，则说明振荡中心在发电机变压器组内。无论是加速过程还是减速过程，测量阻抗在任一区的停留时间小于整定值就进入下一区，此时判定为短路。如果测量阻抗轨迹部分穿越这些区域后以相反方向返回，则可判断为稳定振荡。


图3-45　双遮挡器原理失步保护



2）双遮挡器失步保护定值整定和典型参数。发电机机端测量阻抗电阻分量Rm
 应远离失步动作区边界区，Rm.min
 =0.5（XA
 +XB
 ）cot（δ1
 /2）。R1
 ～R4
 可按下式整定




设系统振荡时最小的振荡周期为Tper.min
 ，具体数值需由调度部门给出，一般为0.5～1.5s，假设发电机功角匀速变化，则Ⅰ～Ⅳ区动作时间T1
 ～T4
 整定方法如下




（3）三阻抗圆失步保护。

1）三阻抗圆失步保护模型。三阻抗圆失步保护特性如图3-46所示，该保护模型主要用于GE公司的发电机变压器组保护。和国内的三阻抗元件失步保护类似，其动作特性由发电机、主变压器和系统阻抗形成一个综合阻抗，并以此阻抗按不同的阻抗圆限制角在两边形成外环、中环、内环3组圆弧。该保护以正序阻抗轨迹穿越外圆和中圆的时间段的长短，来区分系统短路与振荡，以阻抗轨迹穿越外圆和中圆的时间段和穿越中圆和内圆的时间段的长短来区分失步振荡与稳定振荡。


图3-46　三阻抗圆失步保护特性图



2）三阻抗圆失步保护定值整定及典型参数。功率振荡正向阻抗XA
 可设为变压器阻抗和最大运行方式下的最小系统联系阻抗之和，即XA
 =XT
 +XS
 ，反向阻抗可取发电机暂态电抗，即XB
 　=X′d
 ，阻抗角通常取75°。

阻抗圆限制角可根据最大负荷角计算。设P为最大负荷点，则有OP=
 /SN
 ，根据A、B两点阻抗值可以求得APB∠数值。外圆限制角θ1
 按照最大负荷条件下对应的限制角，并留有20°的安全裕量计算。内圆限制角θ3
 可根据稳极限角计算。其中动稳极限角由系统调度部门给出，一般为120°～140°。假设动稳极限角为130°，则可得内圆限制角为180°～130°，即50°。中圆限制角θ2
 可取外圆限制角θ1
 和内圆限制角θ3
 的平均值。

系统最小振荡周期Tmin
 由调度部门给出，一般取0.4s；动作延时T1
 小于最快的功率振荡时，阻抗轨迹在外圆和中圆之间所需的时间T1
 =Tmin
 ×（θ1
 -θ2
 ）/360；动作延时T2
 小于在最快的功率振荡时，阻抗轨迹在中圆和内圆之间所需的时间T2
 =Tmin
 ×（θ2
 -θ3
 ）/360；动作延时T3
 为失步保护在跳闸前，阻抗轨迹需在内圆之间花费时间，它为失步保护发出跳闸命令提供了额外的安全度，T3
 按T3
 =2Tmin
 ×（180-θ）/360计算；延时跳闸动作延时T4
 根据失步保护在跳闸前，阻抗轨迹在内圆以外、外圆以内所花费时间计算，即T4
 =Tmin
 ×（θ1
 -θ3
 ）/360，并需考虑可能的最快功率振荡。


3.3.2.3.5
 　发电机定子过负荷保护

为防止因过负荷或外部故障引起的定子绕组过电流，大型发电机都要装设反映定子绕组平均发热状况的过负荷保护装置。

（1）定子过负荷保护模型。通常由定子绕组定时限过负荷和反时限过负荷两部分组成。定时限部分设有相应的动作电流、动作时间，电流超过定值并经延时动作于信号或减出力。由于负荷电流的波动，振荡过程电流的变化，以及短路切除后电压恢复过程中，流过发电机的电流不是恒定数值，定子绕组将出现发热和散热的交替过程。为了正确反应发电机定子绕组的温升，需要设置反时限元件模拟热积累过程的环节。

反时限特性由下限段、反时限段和上限段3部分组成。下限段设电流启动值，当电流大于启动电流时，发电机开始热积累，当电流小于启动电流且原先已有热量积累时，发电机开始散热过程。定子过负荷保护反时限的动作判据为




式中　t——保护延时；

　　　α1
 ——定子绕组发热同时的散热效应系数（标幺值）；

　　　K1
 ——发电机定子绕组热容量常数；

　　　IGe
 ——额定电流，保护动作于解列或跳闸。


图3-47　发电机定子过负荷反时限特性曲线



反时限特性如图3-47所示，其中，I12
 、T12
 分别为反时限下限电流定值和动作时间，I13
 和T13
 分别为反实限上限电流和动作时间，T13
 为最小动作时间定值。

（2）定值整定及典型参数。定子过负荷反时限启动电流按与定时限过负荷电流配合整定，计算公式为




式中　Krel
 ——可靠系数，取1.05；

　　　　Kr
 ——返回系数，取0.9～0.95。定时限定子过负荷延时按躲过后备保护的最大延时整定。

反时限部分的动作特性需要根据制造厂家提供的定子绕组允许的过负荷能力确定。定子绕组散热系数按照发电机长期允许的电流标幺值设定，通常取1。定子绕组热容量常数按照发电机定子绕组热值整定。机组容量≤1200MVA时，K1
 可设为37.5（当有制造厂家的参数时，以厂家参数为准）。启动电流I12
 按与定时限过负荷保护电流I11
 配合整定，计算公式为




式中　Kco
 ——配合系数，取1～1.05。


3.3.2.3.6
 　发电机转子过负荷保护

（1）转子过负荷保护模型。发电机转子（励磁绕组）过负荷保护由定时限保护和反时限保护组成。定时限保护较为简单，通常设一段，动作于发信或减励磁。反时限保护特性和定子过负荷反时限保护类似，曲线由下限段、反时限段和上限段3部分组成，保护动作于灭磁跳闸。反时限下限段设为电流启动值，当转子电流大于启动电流时，励磁绕组过负荷开始热积累，当电流小于启动电流且原来已有热量积累时，励磁绕组过负荷开始散热过程。

励磁绕组过负荷保护反时限的动作判据为




式中　ILe
 ——转子回路额定电流；

　　　CL
 ——转子绕组过热常数。

反时限特性曲线如图3-48，图中IL2
 、TL2
 分别为反时限启动电流和下限段动作时间，IL3
 、TL3
 分别为反时限上限电流和动作时间。

（2）定值整定及典型参数。定时限励磁绕组过负荷电流IL1
 ，按正常运行时的额定励磁电流下能可靠返回的条件整定，计算公式为


图3-48　转子过负荷保护反时限特性曲线






式中　Krel
 ——可靠系数，取1.05；

　　　　Kr
 ——返回系数，一般取0.9～0.95。

定时限过负荷延时TL1
 按躲过后备保护的最大延时整定。反时限部分的动作特性及转子绕组热容量CL
 由制造厂家提供的转子过负荷能力确定。反时限动作特性的上限动作电流与强励磁顶值倍数匹配。如果强励磁倍数为2倍，则在2倍额定励磁电流下的持续时间达到允许的持续时间时，保护动作于跳闸。当小于强励磁顶值而大于过负荷允许的电流时，保护按反时限特性动作。其他定值整定方式可参考定子过负荷保护。


3.3.2.3.7
 　发电机频率异常保护

在有功功率扰动过程中，虽然有调速器、工频调节装置、旋转备用以及减负荷等措施，机组频率总是要出现短时偏离额定值的情况。汽轮机叶片有其自振频率，发电机运行频率过高或者过低，将使叶片承受较大的谐振应力，导致材料疲劳。当达到材料限度时，叶片或拉金就会断裂，造成严重事故。材料的疲劳是一个不可逆的积累过程，所以汽轮机都给出在规定的频率下允许的累计运行时间。一般来说，水轮机没有低频或过频的问题。

频率异常保护除了用于保护汽轮机，防止汽轮机叶片及其拉金的断裂事故外，还可以在机组发生频率异常工况，威胁到厂用电安全时，及时动作切除发电机，确保机组及其附属设备的安全。例如，频率过高将导致火电厂主燃料关闭，频率过低则可能造成核电站冷却泵转速过低导致停堆的严重后果。

（1）频率异常保护模型。材料疲劳是一个逐步积累的过程，为保障机组的安全，当出现频率异常时，应当有相应的保护监视频率状况，同时还需要累计偏离额定值后在给定频率下工作的累计时间，当达到规定值时，动作于声光信号解列或跳闸停机。

频率异常保护分低频保护和高频保护。低频保护通常设4段，其中：Ⅰ、Ⅱ2段为低频保护，Ⅲ、Ⅳ段为累计运行低频保护。高频保护可设2段，其中：Ⅰ段为高频保护，Ⅱ段为累计运行高频保护。

（2）定值整定及典型参数。大型汽轮发电机组对电力系统频率偏移值有严格的要求。带负荷运行的300MW及以上的汽轮机，要求其频率允许的范围为48.5～50.5Hz，额定频率为50Hz时，大机组频率异常运行允许时间建议值见表3-10。


表3-10　大机组频率异常运行允许时间建议值




另外，当频率异常保护需要动作于发电机解列或切机时，还需要考虑与低频减负荷装置的配合。例如，低频保护的动作频率和延时应与电力系统的低频减负荷装置进行协调，低频保护动作说明系统中缺少有功功率，切除发电机将进一步恶化有功功率缺额，促使频率进一步降低。因此，低频保护整定原则是其动作频率应低于低频减负荷装置的最低动作频率，以免出现频率连锁恶化的情况。


3.3.2.3.8
 　发电机失磁保护

发电机组在运行过程中，部分或全部失去励磁电流的现象称为失磁。发电机失磁后，将过渡到异步运行，转子出现转差，定子电流增大，定子功率下降，无功功率反向增大，转子回路中出现差频电流。所有这些电气量的变化，都伴有一定程度的摆动，在一定条件下，将破坏电力系统的稳定运行，威胁发电机本身的安全，因而发电机失磁保护的整定直接影响到系统的安全稳定。

在不考虑失磁机组对电网的影响时，汽轮机组应具有一定的失磁异步运行能力，但只能维持失磁后短时运行，且必须快速切负荷。若在规定的短时运行时间内不能恢复励磁，则机组应立即与系统解列；若考虑对电网的影响，机组失磁后是否允许短时运行，应结合电网和机组的实际情况考虑；如果电网不允许发电机异步运行，应立即将失磁机组解列。

（1）低励失磁保护模型。目前大型发电机失磁保护的主要判据为定子阻抗判据和转子电压判据。定子阻抗判据以无功功率方向改变、超越静稳极限、进入异步运行为依据，利用机端阻抗轨迹的变化来判断是否发生失磁故障。转子电压判据以励磁电压低于静稳极限的最低要求为出发点，利用励磁电压与输出功率的函数关系构成判据，但是由于使用直线代替两者函数关系的曲线，因而失去了一部分动作区。目前，国内采用的失磁保护主要由以下判据根据实际组合，完成需要的失磁保护方案。

1）低电压判据。通常采用机端或者升压变压器高压侧母线低电压作为失磁保护的快速切换厂用电和加速跳闸（与系统解列）判据。对于大型电厂，通常Ulezd
 由调度部门提供。低电压判据为




式中　Upp
 ——相间电压；

　　　Ulezd
 ——低电压定值。

2）定子侧阻抗判据。失磁保护的静态稳定圆和异步阻抗圆均在R—X平面上，式（3-45）、式（3-46）给出了R—X平面与P—Q平面的对应关系，可将静稳极限圆和异步边界圆转化至功率平面上。




阻抗圆可采用异步阻抗圆、静稳边界圆、准静稳边界圆，动作方程为




对于阻抗判据，可以选择与无功功率反向判据结合：




对于静稳阻抗继电器，特性如图3-49所示。

对于异步阻抗继电器，特性如图3-50所示。


图3-49　失磁保护静稳阻抗继电器特性




图3-50　失磁保护异步阻抗继电器特性



测量阻抗的动作判断曲线有静稳极限阻抗曲线和异步边界阻抗曲线两种，通常在阻抗坐标系中整定。图3-51给出了发电机组的异步边界阻抗圆与汽轮发电机静稳边界圆，图3-52给出了水轮发电机静稳阻抗轨迹。其中，异步边界阻抗圆判据主要用于检测与系统联系紧密的发电机失磁故障，它能反应失磁发电机机端测量阻抗的最终轨迹，但可能动作较晚。


图3-51　失磁保护阻抗圆的整定特性




图3-52　失磁保护滴状曲线静稳极限图



3）转子侧判据。转子侧判据可以根据需要选择低电压判据或者变励磁判据，转子低电压判据为




发电机的变励磁电压判据为




式中　Xd
 ——发电机同步电抗；

　　　Xs
 ——系统联系电抗标幺值；

　　　P——发电机输出功率标幺值；

　　　Pt
 ——发电机凸极功率幅值标幺值；

　　　Uf0
 ——发电机励磁空载额定电压有名值；

　　　K1
 ——斜率系数。


图3-53　失磁保护励磁电压判据



动作曲线如图3-53所示。失磁故障时如Ur
 突然降到零或负值，励磁低电压判据迅速动作（在发电机实际抵达静稳极限之前）；失磁或低励磁故障时，Ur
 逐渐下降或减至某一值，变励磁低电压判据会动作。低励磁、失磁故障将导致故障机组失步，失步后Ur
 和发电机输出功率将大幅波动，因此，低励磁、失磁故障的励磁电压元件在失步（进入静稳边界圆）延时返回。

4）减出力判据。减出力仅用于需要减出力的情形，采用如下有功功率判据

P＞Pzd


失磁导致发电机失步后，发电机输出功率在一定范围内波动，P取一个振荡周期内的平均值。按机组实际情况进行整定，或退出失磁减出力功能。

（2）定值整定及典型参数。失磁保护应采用具备复合判据的多段式方案，优先采用定子阻抗判据与机端低电压的复合判据。

静稳圆方式下，XA
 可按系统阻抗整定，XB
 隐极机取Xd
 +
 /2，凸极机取（Xd
 +Xq
 ）/2+
 /2。异步圆方式下，XA
 =
 /2，XB
 =Xd
 +
 /2。准静稳圆方式下，XA
 =0，XB
 =Xd
 +
 /2。无功功率反向判据通常与阻抗判据结合，按躲过发电机允许的进相运行无功整定。

转子电压判据采用了发电机空载额定励磁电压标幺值，该值可由下式计算




式中　Ufd0*
 ——发电机空载额定励磁电压标幺值；

　　　Ufd0
 ——发电机空载额定励磁电压；

　　　Ufd*
 ——发电机额定励磁电压标幺值；

　　　Ufd
 ——发电机额定励磁电压。

在变励磁判据中，汽轮机和水轮机的整定方式差异较大。对于汽轮机而言，凸极功率为0；对于水轮机，凸极功率Xd
 +
 /2，Pt
 =0.5×（1/Xqz
 +1/Xdz
 ），其中，Xdz
 =Xd
 +Xs
 ，Xqz
 =Xq
 +Xs
 。K1
 为斜率，通常汽轮机取1.0即可；水轮机相对复杂，且在不同的整定方式下，K1
 值也有差异：

1）南瑞公司RSC—985装置的K1
 取值为0.7～0.85。

2）四方公司CSC—300装置、许继电气WFB801的K1
 取值为




且




式中　Pe
 ——发电机额定功率，为以机组额定容量为基准的标幺值；

　　　Pt
 ——发电机凸极功率，为标幺值；

　　　Ce
 ——额定有功时的修正系数；

　　δje
 ——发电机额定有功时的极限功角；

　　　Ed0
 ——空载电动势，标幺值；

　　　Us
 ——系统电压，标幺值；

Ed0
 、Us
 ——按机端电压近似，取1.0。

3）南自电气DGT801装置的K1
 =1/Krel
 ，Krel
 为可靠性系数，取1.1～1.4。

4）缺省时
 ，δj
 缺省可选80。


3.3.2.3.9
 　汽轮机OPC保护

汽轮机超速保护控制（over-speed protection control，OPC）是发电厂汽轮机调速系统中的一个重要的功能模块。一方面，它可以抑制汽轮发电机组超速，防止危急保安器动作导致切除汽轮机，从而缩短机组重新并网的时间，对保持电力系统功角稳定起到了良好的作用。另一方面，在某些情况下，OPC动作将使大容量发电机组出力同时大幅下降，可能导致系统频率突然下降，影响电力系统的安全稳定运行。

汽轮机是在高温、高压下高速运转的机械，其旋转部件承受巨大的离心力。该离心力与转速的平方成正比，转速越大离心力越大，可能造成汽轮机叶片断裂、叶轮松脱、动静部件相碰等严重事故。随着单机容量的不断增大，蒸汽作功能力和转子转动惯量的差距越来越大，仅靠调节系统的转速反馈快速关闭汽门，已难以满足防止机组转速飙升的要求。

美国西屋公司的超速保护系统提出的采用断路器跳闸及转速103％触发OPC信号的思想，在我国得到广泛认可，许多机组的设计参考了这一思想。目前我国较大容量的发电机、汽轮机普遍采用数字电液调速系统（Digital Hydraulic Control DEH），该调速系统具有防止机组与电网解列时引起转速飞升的超速保护控制功能。ABB、三菱、日立等数字电液调节系统也具有类似功能，但在控制逻辑上略有不同。

（1）OPC保护模型。通常汽轮机模型包括高压缸（HP）、中压缸（IP）和低压缸（LP）3部分，在再热型汽轮机中，离开HP级的蒸汽通过再热进入到IP和LP。高、中压缸入口有截止阀和调节阀，在系统研究中，截止阀一般不用模拟。正常运行过程中，通过控制高压调节阀实现机械功率的控制，中压调节阀保持全开状态。

为了研究OPC的影响，汽轮机模型需在原有的基础上增加中压调节阀的影响，分别如图3-54、图3-55所示。


图3-54　不考虑中压调节阀的汽轮机模型




图3-55　考虑中压调节阀的汽轮机模型



OPC保护模型有如下三个功能：

1）汽轮机103％超速保护：当转速升高至OPC动作值（通常为额定转速的103％）时，OPC动作关闭高压调节汽门和中压调节汽门，使汽轮机迅速减负荷。该过程中不关闭主汽门，汽轮机不跳开。待转速降至3000r/min，自动开启主汽调节阀和再热调节阀，维持汽轮机转速。

2）汽轮机110％超速保护：汽轮机的危急保安系统。当转速超过110％额定转速时，保护动作迅速关闭主汽门、高压调节汽门和中压调节汽门，切除汽轮机，防止汽轮发电机组严重超速引起重大事故。危急保安系统一旦动作，锅炉中的大量蒸汽将经过旁路释放，汽轮机再启动则需要很长时间，并且整个过程将花费大量资金。

3）负荷下跌预测功能：负荷下跌预测功能是当发电机出口开关断开，且汽轮机功率仍保持在30％额定功率以上时，快速关闭高压调节汽门和中压调节汽门。当汽轮机转速已经小于103％倍额定转速时，中压调节阀门被打开，高压调节阀门仍受DEH的控制。当转速达到系统要求后，再重新并网，缩短机组重新启动的时间。负荷下跌预测（LDA）可以有效防止机组超速，大大改善转速调节的动态过程。

（2）定值整定及典型参数。OPC动作值通常设为额定转速的103％，对应频率值为51.5Hz。OPC动作后将通过OPC电磁阀迅速强行关闭调节汽门。OPC的恢复条件为转速低于3090r/min，且经一定延时复位电磁阀，将转速交由调节系统控制采用。危急遮断转速保护设定值通常设为110％。上述定值均以额定转速为基准。

三菱公司OPC模型可根据不同负荷条件采取不同的转速抑制措施，具体如下：功率不平衡小于30％时，功率补偿回路输出为0，转速必须大于107％时，OPC才能动作；功率不平衡在30％～60％之间时，功率补偿回路输出为0～1之间的数值，例如50％负荷时，输出为0.66，此时转速飞升到3071r/m，OPC动作；功率不平衡超过60％时，功率补偿回路输出为1，OPC立即动作。

日立公司OPC模型通过102％超加速保护和机电功率失衡保护两个功能来完成，动作值需设为额定转速的102％。当转速上升到102％额定转速，且升速率超过57.5r/min时，超速保护动作；当10ms内发电机定子电流与代表汽轮机负荷的中压联合汽门出口压力出现40％以上的偏差，则触发功率失衡保护。保护动作后，快速关闭中压调门，直至转速降回到3015r/min以下，中压调节汽门才逐渐恢复至调速器目标负荷，维持汽机3000r/min运行的空负荷阀位。

超速保护动作后，可以根据实际需求，选择是否将负荷设定值切为空负荷3000r/min，并可同时选择修改调节系统静态特性曲线中的转速不等率δ（例如，可由正常运行的4％切至16％），以加强对暂态过程的调节力度，使汽轮机转速尽快调回并稳定在3000r/min，重新并网运行。

OPC动作后，首先会有一个较小的迟滞时间，此期间调门不动作；然后按照模型中指定的关闭速度关闭高、中压调节门；OPC动作结束后，高压调节门由调速器控制，中压调节门按照指定速率恢复到全开。实际设备OPC控制部分的时间迟滞包括延迟时间和调门关闭时间，由设备本身的时间常数决定。


3.3.2.4　发电机励磁限制模型


发电机励磁控制系统对电力系统的静态稳定、动态稳定和暂态稳定性都有显著的影响。当机组运行在一些不稳定的区域（深度进相等），机端母线发生短路等故障，或者由于系统的波动（系统电压、频率的变化）造成机组运行工况很恶劣时，为了保护发电机组和主变压器的安全，励磁系统装设了针对不同工况的限制器，主要包括过励磁限制、低励磁限制以及伏赫兹限制等。为了准确反映发电机组的动态调节能力，电力系统动态仿真软件中除包含常规的励磁系统模型外，还应建立相应的励磁限制模型。


3.3.2.4.1
 　过励磁限制

发电机过励磁一般是由系统电压长期过低，励磁系统自动电压调节器（AVR）作用于增励磁或AVR故障等引起的。为了保护发电机转子，避免励磁绕组过热，励磁系统一般配置了过励磁限制和保护。过励磁保护通常动作于切机，虽然保护了机组设备的安全，但使系统失去电源支撑，将会恶化系统的工况。过励磁限制则并不立即采取切机等措施，而是基于转子过负荷能力曲线，利用反复积累热量与释放热量等策略，在不损坏机组的前提下，充分挖掘转子短时过负荷能力，尽量向系统多输送无功功率，支撑系统电压，保障电网安全。

（1）过励磁限制模型。过励磁限制通过限制发电机转子电流、避免励磁绕组过热来保护发电机转子。发热量C′的计算公式为




式中　ifd
 ——励磁电流；

　　fd
 i∞
 ——长期连续运行的最大励磁电流。

在C′=C时，限制器动作（C为转子允许的最大发热量），控制发电机的转子电流fd
 i＜fd
 i∞
 ，以便把过励磁过程产生的过多热量释放出去。当发电机第一次发生过励磁，过励磁限制开始过热积累计算。当过热积累超过给定值，即C′≥C时，发出限制信号，同时进行计时。若限制器工作正常，经过一定时间（1～2s），fd
 i将小于fd
 i∞
 ，若此时仍有C′＞0，还需进行反向（释放）过热积累计算，直到C′≤0为止。若限制器工作不正常，T＞T0
 后，仍不能使C′＜C且fd
 i＜fd
 i∞
 ，则AVR过励磁保护或发电机转子过负荷保护动作。

（2）定值整定及典型参数。过励磁限制应具有与发电机转子绕组发热特性匹配的反时限特性，在达到允许时间后，限制励磁电流到长期运行电流值。过励磁限制应在达到发电机转子和励磁设备过负荷能力之前动作。

表3-14、图3-56给出了GB/T 7064—2008《隐极同步发电机技术要求》要求的汽轮发电机组转子绕组过负荷能力。如果将图3-56的曲线用近似的双曲线方程来表示，即可得




式中　t——时间，s；

　　　ifd
 ——励磁电流，以额定励磁电流的倍数表示；

　　　C——热容量值，对应表3-11、图3-56中的C=33.75。


表3-11　发电机转子绕组反时限过负荷能力





3.3.2.4.2
 　低励磁限制

发电机运行中有时候会出现励磁电压和励磁电流偏低的情况：电网运行中存在因负荷水平低、常规感性无功补偿设备投入量不足导致的电压偏高的情况，此时需要采取发电机降低励磁进相运行调压的措施；系统因扰动或故障，电压突然升高时，发电机励磁调节器会自动响应降低励磁；励磁调节器故障引起励磁降低。

发电机工作于低励磁区存在以下三个问题：①发电机定子端部铁芯由于漏磁的增大而使发热增加，有可能超过最大允许温度值；②如果进相较深，励磁电流过小，有可能达到系统静态稳定极限，发生稳定破坏事故；③增大了失磁保护误动的可能性。


图3-56　发电机转子绕组电流反时限过负荷能力




图3-57　IEEE UEL1模型的圆周型限制线



作为发电机励磁调节系统的辅助功能，低励磁限制就是针对上述问题提出的。当低励磁限制器检测到机组励磁水平低于允许条件时，会增大励磁电流使机组运行点回到允许范围，保护机组和系统的安全。

（1）低励磁限制特性曲线。低励磁限制（UEL）曲线是发电机有功出力、无功出力和机端电压的函数，即QUEL
 =f（P，Q，Ut
 ），每个运行工况点在低励磁限制线上对应1个动作判断值，即为QUEL
 ；若检测到发电机组输出无功功率Q＜QUEL
 ，且达到动作条件，则低励磁限制器产生控制作用，增大励磁，使机组运行点回到运行范围，提高机组和系统的安全稳定性。常用低励磁限制动作特性可分为圆周型、直线型和折线型三种，分别如图3-57～3-59所示。


图3-58　IEEE UEL2模型的直线型限制线




图3-59　IEEE UEL2模型的折线型限制线



如果实测Q＜QUEL
 并且达到动作条件，则UEL动作增加励磁电流，抬高机端电压，增大机组输出的无功，控制机组吸收的无功。

（2）低励磁限制器接入方式。按照接入励磁调节系统的方式，低励限制器模型可分为选择门接入和叠加接入两种。要使低励限制器发挥理想的作用，一方面需要为低励限制器设置合理的限制线，保证良好的静态性能；另一方面应优化设计控制结构和参数，获得良好的动态性能。

1）选择门接入方式。选择门有高电平选通和低电平选通2种控制方式，其输入可以选择UEL输出信号或者励磁调节器正常调压输入信号。当机组吸收的无功功率Q达到并超过UEL的限制线上的阀值QUEL
 后，选择门将切断AVR调压信号，切换到UEL输出信号UUEL
 ，通过增加励磁电流，增大无功输出。该方式的优点是控制精确，缺点AVR和PSS作用无法发挥，有可能降低系统的稳定性。

ABB Unitrol 5000型数字式励磁调节器的UEL即采用选择门接入方式，励磁调节器PID 和UEL的原理框图如图3-60所示。图中选择门为高电平或门，AVR电压偏差信号（Uref
 -U）和UEL输出信号UUEL
 中的数值高者选通。当机组吸收的无功功率Q未达到UEL的动作值QUEL
 时，QUEL
 -Q＜0，有UUEL
 ＜0＜Uref
 -U，UEL不起作用；当机组吸收的无功功率Q达到并超过UEL的动作值QUEL
 时，QUEL
 -Q＞0，有UUEL
 ＞0，并经增益K2
 处理后使得UUEL
 ＞Uref
 -U，UEL将通过选择门。此时，AVR通道被切断，UEL控制增加励磁，抬高机端电压，减小吸收的无功，直至达到UUEL
 ＜Uref
 -U，UUEL
 无法通过比较门，AVR调压通道重新打开。


图3-60　ABB Unitrol 5000型数字式励磁调节器PID与UEL框图



2）叠加接入方式。叠加接入方式是指UEL输出信号与励磁调节器正常调压输入信号叠加在一起的作用方式，属于开环控制。这种方式的优点是：在UEL动作时，AVR和PSS作用仍然有效，对维持稳定性及调节动态品质有益；缺点是整定相对复杂，因为它与励磁调节器正常调压同时起作用，整定时需要综合分析。

GE EX2000型数字式励磁调节器采用的UEL为叠加接入方式，励磁调节器PID和UEL的原理框图如图3-61、图3-62所示。当机组吸收的无功功率Q未达到UEL限制线上的阀值QUEL
 时，QUEL
 -Q＜0，有UUEL
 =0，UEL不起作用；当机组吸收的无功功率Q达到并超过UEL的动作值QUEL
 时，QUEL
 -Q＞0，有UUEL
 ＞0，叠加到励磁调节器正常调压输入信号上，增加励磁电流，抬高机端电压，减小吸收的无功。为避免UEL与低频振荡之间相互影响，UEL增加2个1/（1+Tu
 S）惯性环节，其中，Tu
 =5s。


图3-61　GE EX2000型数字式励磁调节器




图3-62　GE的EX2000型数字式励磁调节器PID与UEL框图




3.3.2.4.3
 　伏赫兹限制

发电机空载端电压与绕组的匝数及所链磁通成正比，即Ut
 =4.44fWφ。由于匝数是固定的，可知磁通φ与Ut
 /f成正比。当频率f降低时，端电压保持恒定，磁通就会增大，与发电机相连的设备，如厂用变压器、升压变压器等的磁通也会增大。这会造成铁芯中的涡流损耗增大，使铁芯发热，甚至损坏。这种情况在发电机启动及系统断开停机的过程中，或机组孤立运行时都可能发生。虽然机组发生过励磁时并非每次都会造成设备的明显损坏，但是反复过励磁会使绝缘因过热老化，从而降低设备的使用寿命。为了能够对各种极限运行工况及时做出反应，确保安全运行，需要限制机组过励磁运行。

（1）伏赫兹限制模型。和过励磁保护一样，伏赫兹限制也是反应过励磁倍数而动作的，伏/赫兹比值为95％～105％时，允许发电机连续运行。如果伏/赫兹比值低于95％将降低发电机的输出能力并降低系统的稳定裕量。而105％～110％的伏/赫兹将导致将转子振动以及转子温度的上升，严重的过磁通将产生涡流并可能导致转子熔化事件。

图3-63给出了GEC-300励磁调节器的伏/赫兹限制模型。它的输入量为端电压和频率。电压/频率的输出可直接输入到电压调压器的低电平或门LV，也可以送到电压调节器的参考点。当Ut
 /F＞M3
 ，M3
 所在通道导通；当Ut
 /F＞M2
 时，M2
 所在通道将延时2s导通；当Ut
 /F＞M1
 时，开始积分，积分值同C1
 ×K（K=2.5）比较。当积分值大于C1
 ，则C1
 所在通道导通。如果C1
 所在通道与M1
 所在通道任意一通道同M3
 所在通道同时导通，则“伏/赫兹限制”动作。Ur
 伏/赫兹以“Ur
 ×1％/s”的速度递增。


图3-63　伏/赫兹限制模型框图



（2）定值整定及典型参数。当发生过励磁时，伏/赫兹限制应先于过励磁保护而动作。如果伏/赫兹限制动作后不能有效抑制铁芯内的磁通增加，才由过励磁保护动作保护发电机。

GEC-300励磁调节器的伏/赫兹限制模型典型参数可分别取如下数值：额定磁密M1
 可取为1.1，磁密顶值M2
 为1.15，限制复归M3
 为1.05，测量时间常数TR
 通常为0.02s，动作时限C1
 为2s，积分时间常数Ti
 为0.02s，转换系数K为2.5。


3.3.2.5　电网安全自动装置模型


一般来说，安全自动装置针对性强，种类繁多，并且装置结构复杂，启动环节、闭锁环节多。因此，对一个大型电网中的安全稳定控制系统进行全面逼真的模拟是一个复杂的课题。国内外学者对这一课题已经做了大量的工作，但大都限于调度员培训系统（DTS）的应用中，并且建立的自动装置模型通常是面对具体应用的，通用性相对较差；由于实时性的限制，所建模型往往比较粗略，仿真结果与实际情况出入较大。本书在对我国电力系统中常用的安全自动装置进行原理研究的基础上，结合实际电网，给出了相应的模型。


3.3.2.5.1
 　区域安全稳定控制

为满足电网安全稳定的要求，安全稳定控制装置通常按分层分区的结构设计，将多套安全稳定控制装置，经通道互联构成区域电网或全国互联电网安全稳定控制系统。一个安全稳定控制系统由一个或多个主站系统构成一级控制层，多个子站系统构成二级控制层，若干个执行站系统构成三级控制层。实际应用中，可以根据需要构建更多的控制层次，不同地区的安全稳定控制系统在具体实施上可能会呈现出较大的差异。

正常运行时，主站根据各子站、执行站、其他主站和调度中心传送来的信息，确定电网当前的运行方式；分析电网的静态电压稳定性；检测判断本站故障等信息；根据故障情况和运行方式查找策略表，并综合判断多重事故和控制决策。子站主要实现就地信息采集；检测判断本站故障等信息；根据故障情况和运行方式查找策略表，并进行就地控制或通过执行站进行远方控制；承担主站和执行站之间的通信转发功能。执行站的功能相对简单，主要实现就地采集和执行主站或子站下发的控制命令。

（1）安全稳定控制系统建模方法。图3-64为典型的电网安全稳定控制系统结构图。


图3-64　安全稳定控制系统的典型结构



为了获得通用的，特别是能够适用于电力系统机电暂态和中长期动态仿真的安全稳定控制系统模型，在不影响仿真准确度的前提下，有必要对复杂的安全稳定控制系统进行适当的简化和功能整合。实际建模时，可采取如下原则：

1）安全稳定控制系统模型由一个主站模型和若干子站模型构成。

2）主站模型负责收集各厂站信息，识别运行方式，实现信息交换，切机切负荷优先级排序和量化控制等系统管理功能。

3）子站模型负责采集信息，故障判别以及就地、远方控制。

4）执行站不再作为一个单独的层级出现，相应功能和上一级子站模型进行整合。

简化后的安全稳定控制系统模型可由一个负责全系统管理的主站模型和若干个子站模型构成，逻辑关系更加清晰，模型的实现也变得相对容易。

由于安全稳定控制系统的控制策略涉及运行方式、故障类别和控制措施等多个环节，组合方式非常复杂，通常采用比较直观的策略树方式，即根节点→接线方式→潮流方式→故障方式→保护动作情况→控制措施进行存储和查询。本书在此基础上进一步简化，采用以子站为单位的方式对控制策略进行建模，根据不同的运行方式和断面潮流挡位，利用前述基于虚拟继电器的建模方法对每一种故障及其相应的逻辑判别和控制措施进行分层描述。

（2）主站建模。如前所述，主站负责整个稳定控制系统的管理工作，如受控区域信息汇集，运行方式识别等。实际上，主站模型可以定义为一个信息交换枢纽，负责管理受控区域内的变压器、线路和发电机等设备，并实现与其他厂站间的信息交换。主站模型需要根据发电机的开机方式、出力情况，线路、变压器的运行状态以及负荷水平等对电网运行方式进行描述。其中，发电机出力、负荷水平、线路和变压器的运行状态等可作为模型的输入继电器，其参考源可取相应元件的功率或断路器的通断状态。

（3）子站建模。作为安全稳定控制系统控制功能的主要载体，子站模型通过主站模型获得运行方式等系统信息，实时计算与本站相关的断面潮流等数据，并完成故障信息识别和控制策略实现等功能。

1）故障信息识别。故障信息包括故障类型、故障区域以及相应的保护动作行为等信息。通常控制措施和故障类型紧密相关，因此，故障信息的正确判别是实现策略建模的关键。根据用户对安全稳定控制功能的需求，利用开关量信号，结合元件的电气量变化，可以形成各种故障判别模型。图3-65给出了单相瞬时接地故障模型（括号中数字为相应虚拟继电器编号）。


图3-65　线路单相瞬时接地故障



同理，可以给出线路单相永久性故障，单相故障跳三相，两相短路故障，发展性故障，线路或主变压器无故障跳闸判据、母线故障判据，保护误动引起跳闸判据，断路器失灵判据，直流单极故障检测，直流双极故障检测等判据的模型。

在每一个积分步长中，子站遍历所属线路、变压器、发电机和直流输电线路，所有元件就地判别与本元件相关的故障信息。图3-66为子站故障信息识别模块。

2）控制措施。控制策略中常见的措施有切机、切负荷、快关汽门、解列、调制直流输电功率和闭锁直流线路等，有效的控制策略需要根据实际情况通过定值整定的方式，对可控对象进行优先级及控制量的排序。

为了使输出继电器能够适用于不同类型控制措施，需要重定义输出继电器的子类型为切机、切负荷、快关汽门、切除线路、切除变压器、投切电抗器、投切电容器、闭锁直流线路和改变直流线路输送功率等，同时定义其参考源为控制量。需要说明的是，该参考源仅用于对输出进行量化控制，和输入无关。

3）控制策略的实现。策略表包含了系统各种运行方式下的控制策略。当系统中的线路或其他元件发生故障时，程序将自动扫描当前运行方式下的策略表，并判别是否有策略满足动作条件，若满足则发出执行控制决策命令以保证系统稳定运行。图3-67给出了策略表模型的示意图。


图3-66　子站故障信息识别模块




图3-67　策略表模型



（4）仿真实现。为了实现对安全稳定控制系统的动态仿真，仿真程序采用面向对象的C++语言分别为安全稳定控制系统的主站和子站两个层级创建相应的类，定义相关动作行为，并创建发电机、励磁模型、调速器、锅炉、负荷等动态元件模型类，支路和母线等网络模型类，以及积分算法类和计算信息类等。不同类型的对象封装成模型，对象之间通过发送消息向对方提出服务要求，接受消息的对象主动完成指定功能，所有对象分工协作，共同完成整个程序的功能。

仿真开始后，每个安全稳定控制系统通过各子站获得的电网各节点电压、电流数据，在每一个仿真步长中扫描本站所有相关元件，根据策略表中的预想事故集，判别是否发生故障。安稳装置启动后，对当前运行方式下的控制策略进行逻辑扫描，若满足逻辑则采取相应的控制措施，形成切机、切负荷、快关汽门、闭锁直流等动作事件，回送到动态仿真软件中控制相应电气元件的状态，修改电网模型的拓扑结构，修改网络方程的雅可比矩阵，导纳矩阵，重新迭代计算，获得新的系统状态，从而形成闭环式的稳定仿真。


3.3.2.5.2
 　过负荷控制

过负荷控制主要用于解决线路或主变压器的过负荷问题。当高低压环网运行中高压线路突然因故断开，通过并联低压线路传送的电力将远远大于它的自然功率，甚至远大于其热容量。对于系统间经多回联络线相连的情形也类似，若其中一回线因故障断开，所有传输功率立即转移到剩余联络线，可能造成联络线上得传输功率远远大于它的稳定极限，造成严重后果。上述情形可能会引起同步运行稳定性破坏，受端系统电压崩溃，因受端系统电压崩溃而引起同步运行稳定性破坏，或因超过线路的热容量功率而烧断线路。

（1）过负荷控制模型。过负荷可以采用电流、功率或两者结合的判别方法，并可以选择是否经方向闭锁。当过负荷用于电源侧，主要采取切除机组控制解决机组出力过大问题；用于负荷侧，则主要采取切负荷控制解决负荷过重问题。目前，电网应用的过负荷控制装置在实现方式上各不相同，但归纳起来，主要有按时间逐轮动作和按过负荷程度动作两种类型。简单介绍如下：

1）按时间逐轮动作的过负荷模型。过负荷控制自动装置因过负荷启动后，若电流大于过负荷动作电流（或功率大于过负荷动作功率），且持续时间超过第一轮动作延时，过负荷切负荷第一轮动作；当第一轮动作后，装置仍处于过负荷状态，且持续时间超过第二轮动作延时，过负荷切负荷第二轮动作；其他各轮动作逻辑类似，各轮过负荷需要依次动作，前一轮没有动作，后一轮就不会动作。

2）按过负荷程度动作的过负荷模型。这种过负荷模型和按时间逐轮动作的过负荷控制略有不同。其差别主要体现在：每一个过负荷控制轮次，都有相应的过负荷电流动作定值（或过负荷功率动作定值）；各轮之间相互独立，没有动作次序上的制约，即前一轮没有动作，不影响后一轮动作；当电流大于某一轮过负荷动作电流（或功率大于过负荷动作功率），且持续时间超过该轮动作延时，则该轮过负荷动作。

（2）定值整定及典型参数。过负荷模型可根据实际需要设置动作轮次，可选择电流、功率或者两者的结合作为过负荷判别的依据，可选择是否经方向闭锁或不同的过负荷控制逻辑。需要说明的是，如果选择按过负荷程度判别的过负荷控制模型，通常需要按照反时限特性设定定值与延时。


3.3.2.5.3
 　低频减负荷/解列

低频减负荷/低频解列安全自动装置主要用于在系统频率过低时，切除负荷或者解列系统，提高系统的稳定性，防止电力系统有功不足引起的系统频率连续下降导致系统失稳。当系统因有功功率缺额引起频率下降，依据DL 755—2001《电力系统安全稳定导则》和GB/T 26399—2011《电力系统安全稳定控制技术导则》的规定，按轮级实施切负荷控制，并可根据需要将其中的最后几轮设为特殊轮。低频减负荷/低频解列动作时，装置将自动闭锁重合闸。

（1）低频减负荷/低频解列模型。该模型可实现多个轮次的低频减负荷/低频解列功能，并可按实际需要选择基本轮和特殊轮的数目。各轮低频动作定值和时间定值均可以单独设定。和过负荷控制类似，动作逻辑可选择依次逐轮动作或各轮独立判别。当系统频率下降到低频启动定值并且持续一定时间，模型开放低周判别逻辑。

为了防止短路故障时，系统频率下降引起低频减负荷误动，模型设置了低电压闭锁元件。当任一线电压小于0.6倍额定电压时，闭锁低频减负荷直至电压恢复正常。模型设置了滑差闭锁定值，避免因系统故障、负荷反馈等电网频率的非正常变化导致误动。当电网频率下降速率过大，说明此时系统处于故障状态，应当闭锁低频装置。当频率恢复正常后，模型将自动解除闭锁，不会因频率变化率闭锁造成拒动。

系统有功不足时的频率下降，通常比较缓慢，此时滑差较小。若有功缺额过大，则频率下降较快。为了适应这种情形，模型还考虑了加速减负荷功能，即根据不同的频率下降速度，可选择加速第二轮或者同时加速第二、三轮，并按第一轮的时间定值动作，以便尽快抑制频率下降的趋势。加速减负荷功能可随低频减负荷第一轮投退。

在实际系统中，可能会出现前一轮动作后，系统的有功功率已经不再有缺额，且频率开始回升，但频率回升的拐点可能在下一轮动作范围之内的情况。例如，低频减负荷第一轮动作切除负荷后，频率开始上升，但由于系统频率处于第二轮频率定值以下的时间超过了第二轮的延时定值，第二轮仍将动作。这将产生不必要的过切，会导致频率上升超过正常值。为了避免这种地区小电网出现过切现象，低频减负荷装置普遍采取了防过切措施。本书的低频减负荷模型也对防过切功能进行了准确的模拟。

图3-68给出了上述低频减负荷/解列模型的逻辑框图。

（2）定值整定及典型参数。低频减负荷/低频解列动作定值通常可以在f=45～55Hz的范围整定。滑差闭锁定值df/dt用于防止系统短路、负荷反馈及其他异常下低频误动作，可整定为0.3～9.99Hz/s，低电压闭锁定值可取为0.35～1.0（标幺值），动作延时不得小于0.2s滑差闭锁定值。


3.3.2.5.4
 　低压减负荷/解列

电压不稳定现象一般出现在电源远离负荷中心或输电系统带重负荷的情况。当电力系统的无功电源（发电机、调相机、电容器、高压输电线）突然切除，或者无功电源不足，负荷（特别是无功负荷）慢慢增加到一定程度时，会出现电压不可控制连续下降的电压不稳定现象。如果不及时将其切除，大量感性负荷还要继续从系统中吸收无功功率，造成运行条件的进一步恶化，最后可能导致电力系统电压大幅度下降的电压崩溃。低压减负荷安全自动装置主要用于在系统电压过低时，切除负荷或者解列系统，提高系统的稳定性，防止电力系统无功不足引起的系统电压下降或崩溃。低压减负荷/低压解列动作时，将自动闭锁重合闸。


图3-68　低频动作逻辑框图



（1）低压减负荷解列模型。该模型可实现多个轮次的低压减负荷/解列功能，并可根据实际需要选择基本轮和特殊轮的数目。各轮低压动作定值和时间定值均可以单独设定，动作逻辑可选择依次逐轮动作或各轮独立判别。低压减负荷/解列判别逻辑如图3-69所示。

当系统无功不足时，电压缓慢下降，通常滑差du/dt较小。但当系统发生故障时，电压会快速下降，滑差du/dt较大，说明此时系统处于故障状态，应当闭锁低压减负荷。模型设有滑差闭锁定值，用以区分系统电压下降的原因。为了防止在短路、失电等情况下低压减负荷误动作，还设有低电压闭锁元件，避免电压异常或者过低时装置误动。当故障元件切除后，装置安装处的电压将迅速回升，此时应当及时解除闭锁，避免因电压变化率闭锁造成拒动。因此，模型设有低电压闭锁、故障恢复电压定值。


图3-69　低压减负荷/解列逻辑图



低压减负荷动作后，可能会出现系统已经不缺无功，且电压开始回升，但电压回升的拐点仍在下一轮动作范围内的情况。为避免不必要的减负荷，模型采取了类似低频减负荷的防过切措施，可以较好的适应这种情形。模型配置的加速减负荷功能，可随低压减负荷第一轮功能投退，根据不同电压下降速度选择加速第二轮或者同时加速第二、三轮动作，以便尽早恢复电压。

（2）定值整定及典型参数。模型的低压启动定值用于检测低压扰动，以便开放低压减负荷/解列判别。当模型检测到电压瞬间下降时，可立即识别短路故障，并闭锁低压减负荷功能。通常可设低电压闭锁定值为0.7倍额定电压，用于躲短路故障期间的低电压，躲短路时间定值则可根据需要设置。在躲短路延时范围内，若系统有电压突升，且电压恢复到故障恢复电压定值之上，则判为已躲过短路，解除短路闭锁，开放低压减负荷功能。延时超过躲短路延时范围后，若系统电压恢复到启动电压定值以上，也可判为已躲过短路故障，同时开放低压减负荷功能。


3.3.2.5.5
 　高频切机/解列

电网系统有功过剩将引起系统频率持续上升，如处理不及，可能导致电力设备损坏、地区电网崩溃。高频切机/高频解列装置用于在系统频率过高时，切除机组或解列系统，是抑制电网频率异常升高、提高系统稳定性、防止系统失稳的重要措施之一。

（1）高频切机/解列模型。模型可实现三轮高频切机/高频解列功能。各轮高频动作定值和时间定值均可以单独设定，动作逻辑可选择依次逐轮动作或各轮独立判别。图3-70给出了高频切机/解列的逻辑图。高频切机/解列一般设有滑差闭锁定值，用于防止系统短路、负荷反馈及其他异常情形下的误动。当频率变化率大于滑差闭锁定值时，模型不进行高频判断，直到频率再次恢复至启动频率值以下，才自动解除闭锁。此外，高频切机/解列也采取了防过切措施。


图3-70　高频切机/解列逻辑图



（2）定值整定及典型参数。电网运行频率是一个全网性的问题，高频切机的定值又与电网的安全息息相关。因此统一管理高频切机、统一整定原则具有重要的意义。按电网分级管理的原则，高频切机同样应实行分级管理的原则，下级应服从全局，执行统一的高频切机整定原则。

对一个电网，高频切机三轮级设置动作特性基本可以满足运行要求。电网频率升高时，大机组的快关装置首先动作将频率降下来，或者第一轮高频切机动作将主网频率降下来。发电地区网与主网解列后，第二、三轮高频切机用于确保地区电网稳定运行。第一轮高频切机由省级调度部门管理，第二、三轮由地区调度部门管理。

高频启动定值用于检测高频扰动，通常可整定为50.5Hz。各轮高频动作定值和时间定值均可以单独设定。和过负荷控制类似，动作逻辑可选择依次逐轮动作或各轮独立判别。高频切机动作特性如图3-71所示。


3.3.2.5.6
 　过电压切机

引起电网过电压的原因很多。过电压的程度与系统的结构、容量、参数及运行方式有关。为了降低高压电气设备的绝缘水平，必须降低过电压。过电压模型具有三轮过压切机功能，各轮低压动作定值和时间定值均可以单独设定，动作逻辑可选择依次逐轮动作或各轮独立判别。典型过电压判别逻辑如图3-72所示。过电压启动定值可设为1.1倍额定电压，过电压启动时间为常数0.1s。


图3-71　高频切机动作特性




图3-72　过电压切机逻辑




3.3.2.5.7
 　电网失步解列

GB/T 26399—2011《电力系统安全稳定控制技术导则》规定，当系统发生意想不到的事件时，引起电力系统各机组之间功角相对增大，在再同步控制措施不能保证系统稳定的条件下，必须在失步断面采取压出力、切机、切负荷或解列等控制措施，防止事故进一步扩大。失步解列作为保证电力系统安全运行的重要措施，是保证整个电网不致完全崩溃的最后一道防线。

（1）cosuφ原理失步解列模型。基于cosuφ的电力系统失步解列模型利用装置安装处采集到的电压和电流计算得到振荡中心的电压，根据振荡中心电压的变化规律来区分失步振荡和同步振荡及短路故障等。该模型的判据方法简单、明确，能够自动适应系统的各种运行方式和系统结构的变化。


图3-73　两机等值系统图



电力系统失步时，一般可以将所有机组分为2个机群，用如图3-73所示两机等值系统分析其特性。在分析中，采用下列假设条件：两等值机电动势分别为EM
 和EN
 ，且假定两等值电动势幅值相等；系统等值阻抗角为90°。

取EN
 为参考相量，其相位角为0°，幅值为1，M侧系统等值电动势EM
 的初始相角为a（取系统正常运行的功角δ为α），可得




两系统功角为




图3-74为图3-73所示等值系统的相量图。

由图3-74可知，振荡中心电压为
 。当系统同步运行时，Δω=0，振荡中心电压不变，即
 。当系统失步运行时，振荡中心电压呈周期性变化，振荡周期为180°，即若Δω＞0，即加速失步，δ的变化趋势为0°→360°（0°）→360°，振荡中心电压U的变化曲线如图3-75（a）所示；若Δω＞0，即减速失步，δ的变化趋势为360°→0°（360°）→0°，振荡中心电压U的变化曲线如图3-75（b）所示。


图3-74　两机等值系统相量图




图3-75　振荡中心电压变化曲线

（a）加速失步；（b）减速失步



可见，振荡中心电压与功角δ之间存在确定的函数，振荡中心电压ucosφ的变化可反应功角的变化。在失步振荡时，振荡中心电压连续变化且过零；在短路故障及故障切除时，振荡中心电压的变化是不连续且有突变的；在同步振荡时，振荡中心电压是连续变化的，但是不过零。因此，可以通过振荡中心的电压变化来区分失步振荡、短路故障和同步振荡。

在振荡中心电压ucosφ的变化平面上，将ucosφ的变化范围分为7个区，如图3-76所示。于是根据前面的分析，可以得出振荡中心电压U=ucosφ在失步振荡时的变化规律：加速失步时，U的变化规律为0→1→2→3→4→5→6→0；减速失步时，U的变化规律为0→6→5→4→3→2→1→0。因此，当振荡中心电压按照上述规律变化时，失步解列模型即可判为失步，经整定延时周期后发出跳闸信号，将系统解列。

上述分析假设系统阻抗角为90°，因此，ucosφ就是振荡中心电压，如图3-77所示。实际上系统阻抗角＜90°，ucosφ大于振荡中心电压，因而需要进行角度补偿。补偿后的ucosφ才能更加准确、合理代表振荡中心电压。


图3-76　振荡中心电压变化规律

（a）加速失步；（b）减速失步




图3-77　角度补偿相量图



（2）电压电流相位角原理失步解列模型。本模型根据测量阻抗的阻抗角（即相位角）确定阻抗轨迹在相平面内的区域。依据测量阻抗轨迹的穿越、跳变规律，综合振荡中心电压、电流、功率的变化规律，严格区分失步振荡、同步振荡和短路故障。

该失步判据借鉴了继电保护关于“失步振荡、同步振荡和短路故障过程中测量阻抗变化规律”的经典结论，更严格区分失步振荡、同步振荡和短路故障，有效避免误判，但又有别于传统的阻抗判失步的原理。装置只有控制动作区范围的电压值、振荡周期次数等主要定值，无需整定补偿阻抗定值。一套定值即可适应不同电网结构和运行方式的变化，运行维护简单方便。

式（3-58）给出了失步继电器的分区阻抗方程：





图3-78　φk
 分区图



其中，φk
 共分6级，将阻抗平面对应分成如图3-78所示6个区，即2区（D2）
 ；3区（D3）：
 ；4区（D4）：
 ；5区（D5）：
 ；6区（D6）：
 ，其他为1区（D1）。

系统正常情况下，测量阻抗驻留D1区或D4区。根据失步振荡过程中测量阻抗的变化规律，图3-79所示D1→D2→D3→D4阻抗变化为正方向失步。图3-80所示D4→D5→D6→D1阻抗变化为反方向失步。若阻抗只在D1、D4之间来回变化，则可判为振荡中心就在装置安装地点附近。当电力系统发生失步振荡时，测量阻抗轨迹沿曲线A、A′顺序移动。其中，加速失步时沿曲线A的方向移动，减速失步时则沿曲线A′的方向移动。当系统发生同步振荡时，测量阻抗轨迹沿曲线B顺序移动。发生故障时，测量阻抗轨迹则发生奇变。下面进一步分析振荡中心落在保护安装地点的不同位置时，失步解列模型的动作特性。


图3-79　失步振荡正方向判断区




图3-80　失步振荡反方向判断区



1）判断振荡中心在正方向。测量阻抗正常驻留1区，加速振荡时，阻抗从1区开始按顺序经过2～4区，并且振荡中心的电流、电压和功率满足一定条件，则认为经历了一个振荡周期；测量阻抗正常驻留在4区，减速振荡时，阻抗从4区开始按顺序经过3～1区，并且振荡中心的电流、电压和功率满足一定条件，也认为经历了一个振荡周期。

2）判断振荡中心在反方向。测量阻抗正常驻留在1区，减速振荡时，从1区开始按顺序经过6～4区，并且振荡中心的电流、电压和功率满足一定条件，则认为经历了一个振荡周期；测量阻抗正常驻留在4区，加速振荡时，从4区开始按顺序经过5、6、1区，并且振荡中心的电流、电压和功率满足一定条件，也认为经历了一个振荡周期。

3）判断振荡中心就在安装处附近。测量阻抗正常驻留在1区时，从1区开始变到4区再回到1区。或者测量阻抗正常驻留在4区，从4区开始变到1区再回4区。同时，振荡中心的电流、电压和功率满足一定条件，作为一个失步振荡周期。

（3）定值整定及典型参数。失步控制范围电压定值用于控制失步解列装置保护范围，即当检测最低电压小于保护范围定值时，判定振荡中心落在动作区范围内。通过整定动作区范围定值，可以协调相邻安装点之间失步解列装置的配合。通常，单端安装时一般取80％的额定电压，双端安装时一般可取50％～65％的额定电压。

振荡周期次数设定为N，表示满足N个振荡周期时就发出解列命令。整定范围为1～15。需快速解列时，振荡周期次数设定为1。通过定值整定振荡周期次数N，协调相邻安装点之间失步解列装置的配合。如果在失步振荡之后希望通过采取相关控制措施使失步的系统再拉入同步，只有经过规定的振荡周期次数后仍不能再同步时才进行解列，这种情况下振荡周期次数可取适当大。

另外，需要注意的是，当振荡周期小于200ms，该模型可能无法正确识别失步。


3.3.3　电力系统长过程仿真软件



3.3.3.1　电力系统稳定仿真程序的发展


电力系统机电暂态仿真程序的研究和开发较早且应用广泛，国内外有大量的成熟商业程序。例如，美国西门子公司的PSS/E程序、美国GE公司的PSLF程序、加拿大的DSA Power Tools软件包中的PSAT程序、德国的DigSilent程序、瑞典ABB公司的SIMPOW程序等；国内的PSD-BPA电力系统暂态稳定程序和PSASP电力系统综合分析软件中的暂态稳定计算程序。上述软件都已在实际电力系统中获得广泛应用。

在电力系统中长期过程动态仿真程序研究方面，国外学者的研究工作开展的较早。20世纪80年代之前，电力系统稳定计算受当时计算技术和计算机发展水平的制约，机电暂态程序和中长期动态仿真程序是相互分离的。美国电力科学研究院（EPRI）在20世纪70年代首先研究并开发了中长期动态过程仿真程序LOTDYS（Long Term Dynamic simulator），具备电力系统受到干扰之后20min的动态过程仿真能力。受制于当时的计算机硬件技术，LOTDYS程序存在2个主要问题：一是为提高计算效率，仅仅仿真中长期动态过程，从而假设发电机功角摇摆已消失，系统频率相同；二是忽略了机电暂态过程的仿真，需要先用机电暂态程序仿真模拟电网受扰动后的短时间动态过程，以判断系统的稳定性和继电保护的动作情况，然后再用LOTDYS程序仿真系统的中长期动态过程。

由于电力系统机电暂态过程和中长期过程耦合紧密，20世纪80年代之后，考虑机电暂态与中长期动态全过程的动态仿真程序发展较快，逐渐克服了暂态过程与长过程交替计算的缺陷，适于中长期动态仿真的建模技术得到了较大发展。目前，国际上具有代表性的机电暂态及中长期动态仿真程序有：

（1）1988年，比利时TRACTEBEL公司研发了电力系统机电暂态和中长期动态过程统一仿真程序STAG，可模拟电力系统的快速和慢速变化过程。在法国电力公司（EDF）参与该程序的完善与开发后，程序更名为EUROSTAG。

（2）1993年，日本东京电力公司联合美国通用电气公司共同研发了能够仿真机电暂态和中长期动态的程序ExsTAB。程序分为机电暂态和中长期过程2种计算模式，两者可以根据仿真变量变化情况自动切换。

（3）1994年，美国EPRI在其扩展的暂态稳定程序（ETMSP）的基础上，推出了长过程动态仿真程序。该程序采用梯形积分法，计算所有发电机角度的变化，根据预测的局部误差，改变步长；为使长过程研究中的所有发电机同步运行在同一频率上，转矩公式中加入人工阻尼；由于算法的限制，步长最大不能超过5s，因此在研究长达数十分钟甚至数小时的长过程稳定问题时该方法有一定的局限性。

（4）1995年，美国PTI公司开始对应用比较广泛的PSS/E软件包的稳定性仿真程序进行扩展，使之能够进行机电暂态和中长期动态的仿真计算。与ETMSP程序类似，在中长期动态稳定计算中也在转矩公式中加入了人工阻尼。

国内具有代表性的机电暂态及中长期动态仿真程序主要由中国电力科学研究院开发：

（1）1989年，开发了中长期动态仿真程序。当时该程序主要用于计算大亚湾核电站的机电暂态及中长期动态过程分析，由于数值积分算法的收敛性较差和数学模型不完善等原因，后来该程序停止了开发。

（2）1999年，为满足我国西电东送和全国联网的稳定性仿真需求，开发了全过程动态仿真软件PSD-FDS。本书将重点介绍该仿真软件。


3.3.3.2　面向对象开发技术的应用


程序的编程开发是实现电力系统全过程动态仿真技术的一个重要步骤。现代大型科学计算程序的开发已不再使用传统的、面向过程的编程语言，而是采用编程更为灵活方便和功能更加强大的编程语言。例如，加拿大著名的电力系统电磁暂态分析软件EMTP-RV的开发采用了具有面向对象功能的FORTRAN-90语言、大型电子电路仿真软件PSPICE采用了C语言。对于全过程动态仿真来说，元件种类多，而且每种元件一般又具有多种数学模型，每个模型含有大量的参数和求解变量。仿真程序中还需要用到各种与算法相关的数据结构，如稀疏矩阵（导纳阵、雅可比矩阵）、故障计算与处理、计算控制和错误信息等。程序需要对这些数量繁多的计算变量进行合理的定义和组织，使得对变量的存取和操作简单易行。面向对象的C++语言除了具有面向对象技术的封装性、继承性和多态性特点外，它的计算效率与C语言相同，因而非常适合大型科学计算程序的开发。与传统的编程方法相比，面向对象技术能够更直观地对现实世界进行抽象，软件结构发生了质的变化，使软件的分析、设计和编程等阶段的衔接更加平滑和自然，开发和调试更加规范化，大大提高了软件的可继承性、可靠性、可维护性和可扩充性。

全过程动态仿真技术需要程序对参数和变量众多的动态元件类、网络类及计算相关的类进行统一有效的管理。面向对象的C++语言程序具有代码执行效率高和适合科学计算等特点，适合作为程序的开发语言。面向对象设计具有封装、继承和多态性。

（1）封装是一种数据保护性的隐藏技术，它通过把一组数据和与数据有关的集合放在一起形成对象来实现。对象通过操作接口与外部发生联系，而内部的具体细节则被隐藏起来，保护了内部变量。这样不仅结构清晰，而且系统之间的独立性好，接口关系简单。

（2）继承是为了重复使用已经编写的经过测试和调试的高质量代码。它采用层次分类的定义方式。例如，柳树是落叶乔木的一种，落叶乔木又是树木的一种，树木又是植物的一种。当一个类定义了一组属性和对属性的操作函数后，其后代只需要在自己的类中定义后代独特的属性和操作函数，而与父类或祖先类中相同的属性，则可以直接继承。继承能够大大提高软件开发的效率和质量。

（3）具有一个相同名称的函数（或称为子程序），可以具有多种“形态”。它使得属于同一类的不同对象可以按各自的需要对同一函数做出适当的响应，实现一个接口对应多类对象的操作功能。多态性的合理应用使得代码非常灵活，大大减少编程的复杂性。

面向对象方法在程序结构的设计中的具体应用如下：

（1）对象的分类和定义。对全过程动态仿真程序来说，面向对象的设计思想体现在程序计算的3个主要步骤中使用的模型变量和算法方面：模型参数的输入、仿真算法和计算结果的输出。根据全过程动态仿真中模型和算法特点，结合面向对象方法，抽象出以下6个C++编程类：

1）设备模型类。用于定义设备模型的属性，其成员变量由设备所在的母线名称、母线基准电压、模型参数、计算变量等构成；其成员函数为对成员变量的各种计算或操作，如参数输入、积分计算、结果输出、雅可比子阵计算等。由于全过程动态仿真的设备模型类型多，所以其该类的数量最多，它又可分为同步发电机、发电机动力系统、风力发电设备、静止无功补偿器等子类。

2）电力网络类。由描述构成电力网络的母线和输电支路类组成。母线类是程序的主要类，由于大量的设备模型“并联”在母线上，且各种变量需要通过母线编号来查找。支路类中包含正序和零序支路参数、变压器、移相变压器等子类。该类的成员变量数值由潮流计算结果导入。

3）事件类。用于定义电力系统的各种故障和操作，其成员变量有发生时间、事件类型、事件参数、事件涉及的设备等；其成员函数是对事件的响应。例如：线路故障子类根据成员变量中的故障类型，调用成员函数修改导纳阵，实现故障处理。

4）稀疏矩阵类。用于定义仿真算法中用到的各种稀疏矩阵，例如：正、负、零三序导纳阵、伪牛顿法求解的雅可比矩阵等。

5）数值积分方法类。主要由梯形积分方法和Gear法2种类构成。类成员变量为计算需要的参数；成员函数与算法的实现密切相关。

6）控制信息类。包含计算步长、迭代精度、仿真时间等计算控制参数。

以上6大C++编程类，在程序计算流程中的大致关系如图3-81所示：


图3-81　程序中主要对象类之间关系



采用面向对象分析和定义计算类之后，程序开发中对成千上万的变量进行分门别类地存取，相应的调用和操作变得清晰简单。C++的封装特性不但大大加强了变量存储和使用的安全性，避免了其被误用，而且程序的模块化实现简单易行。通过继承和多态性，由于编程代码少，程序的扩展和编程效率也大大提高。

（2）设备模型类的结构。在设备模型类中，其固有的特点使得面向对象的三大特性得到充分地应用。如图3-82所示的程序设备模型库结构示意图可以看出，模型类主要由三个层次构成，同一设备的上层类仅与该设备的下层类发生调用关系。设备的总信息类位于第一层，管理各种的设备模型，只有它才能被主程序所调用；第二层类也为管理类，管理同类设备，例如，励磁系统总信息类管理FA、FB、FM等各种励磁模型；第三层类为具体设备类，是编程开发的重点和难点，也是编程工作量最大的类。各类设备的模型参数、变量和操作由C++类进行封装后，层次结构清晰，模块化简单，具备统一的接口函数。设备模型之间除了与算法和上层管理类之间有调用关系外，相互之间是独立的，不存在调用关系。这些特点使得开发者能够集中精力于算法的功能实现方面，不必担心重复定义等传统面向过程的程序开发中的常见问题；同时也有利于模块化的独立开发。


图3-82　动态元件模型库的结构示意图



Gear法中形成这个求解系统的雅可比矩阵是难点，尤其是设备模型的雅可比矩阵。由于设备种类多，且每次仿真计算时采用的模型数量和种类并不一定相同，所以，每个元件的雅可比子阵如何进入整个求解矩阵是个难点。但是通过上述“搭积木式”类结构和C++类的优点，每个具体设备类只需要完成自己的雅可比子阵结构和元素定义，组装在整个矩阵的工作由雅可比矩阵类完成。

在具体设备模型的基类中定义了大量的共有属性，在增加一个新的模型时减少了相当的开发工作量。例如，按照既定的编程模式，利用基类的输入和输出功能函数，而不需要专门对输入和输出功能进行大量的编程代码开发，即可直接读入模型卡片，并具备模型变量计算结果的输出功能。


3.3.3.3　PSD-FDS软件的功能和特点


（1）机电暂态稳定仿真。交直流混合电力系统机电暂态稳定计算，计算功能与常规暂态稳定程序相同。能够进行单一故障、复杂故障和稳定措施的模拟计算，仿真时间几秒至1min，可以设置固定步长算法或自动变步长算法。提供机电暂态稳定分析常用的系统元件模型，如同步发电机模型、励磁调节器模型、原动机和调速器模型、感应电动机和综合负荷模型等。

（2）中长期动态稳定仿真。利用同一模型，用户可以进行从电力系统机电暂态到中长期动态过程的多时间尺度全过程连续仿真，从而描述电力系统整个变化过程。能够进行单一故障、复杂故障和稳定措施的模拟计算，仿真分析电力系统中长期过程中的一些特殊动态特性。仿真时间可长达几十分钟甚至数小时，最大计算步长变化可到几十秒。提供用于研究系统中长期过程的动态模型，如锅炉模型、锅炉汽机协调控制模型、水力系统模型、核反应堆模型、自动发电控制（automatic generation control，AGC）模型、有载调压变压器模型、发电机的低励磁和过励磁限制和保护模型等。

（3）全过程动态仿真，在电力系统中长期过程中，能够仿真由于各种原因导致出现的新的机电暂态过程，即机电暂态和中长期过程之间状态的相互转换。

（4）程序的一些典型应用范围。

1）常规暂态稳定时域仿真：PSD-FDS程序在不考虑中长期动态模型的情况下可以只进行机电暂态稳定仿真。由于采用自动变阶变步长的组合积分算法，计算速度比暂态稳定程序快。

2）连锁故障仿真分析：用于电力系统发生多重连锁反应故障的全动态过程模拟，可以进行各种连锁故障机理分析，如频率、电压异常引发的连锁故障、大规模潮流转移引发的连锁故障等，研究连锁故障的本质原因，以及防止连锁故障引起大面起停电等反事故措施。

3）源网协调研究：研究发电厂动力系统和辅助设备、涉网保护在大干扰后的响应对电网运行特性的影响。研究机组涉网保护与电网协调技术规范、配置方案、保护定值校验和优化；研究机组的OPC控制策略；研究AGC策略、旋转备用的安排和分布，研究采用AGC控制联络线功率过热稳问题等。

4）涉网保护动态校核与优化：可用于更准确地分析机组涉网保护与电网之间的相互影响，并动态校核涉网保护对不同运行方式和故障形式的适应性，合理评估涉网保护定值和参数。为实现涉网保护的定值优化，火电机组OPC控制策略的合理设置，以及不同涉网保护之间协调配合提供有力工具。

5）动态电压稳定分析：研究中长期过程中机组过励磁限制引发的电压稳定问题，研究电压稳定性的机理和防止电力系统电压崩溃的有效措施；研究自动电压控制（AVC）策略、变电站无功补偿和电压控制策略；研究多馈入直流对受端系统的电压稳定性影响。

6）稳定控制策略及第三道防线研究：建立了符合电网实际的安全稳定控制系统规范化描述模型以及过负荷、失步解列、低频、低压、高频、过电压等安全自动装置模型，实现了更为准确的动态稳定性分析，可用于校核安全稳定控制策略、优化控制对象、进行电网二、三道防线等相关仿真研究。

7）电网故障或操作后的小干扰稳定性分析：研究电网故障或操作后电力系统的阻尼特性。利用全过程程序进行时域仿真，如果故障或操作后电网保持稳定，则全过程程序能够进行该状态下系统的小干扰稳定性分析，克服常规小干扰稳定计算只能进行基于潮流结果的阻尼特性分析的不足。

8）全过程在线安全分析评估：对各种运行方式改变和故障设置操作后进行长时间的安全稳定计算，进行自动稳定态势分析，对负荷的持续增长或减少对电力系统阻尼和电压稳定性等系统动态行为的不利影响进行安全预警。


3.3.3.4　PSD-FDS程序的使用简介



3.3.3.4.1
 　PSD-FDS程序的输入和输出文件

PSD-FDS程序的输入文件包括以下内容：

（1）潮流结果文件（*.bse）。全过程动态仿真计算必须在PSD潮流计算结果文件（*.bse）的基础上进行，因此首先由PSD潮流程序计算潮流后得到二进制结果文件，然后再执行全过程动态仿真计算。

（2）稳定数据文件（*.swi）。全过程动态仿真计算使用与PSD暂态稳定程序相同的暂态模型输入数据文件（*.swi），与其不同之处主要是增加了中长期动态的数据扩展区。扩展区包括中长期动态模型的数据输入卡片和全过程动态仿真的专用输出卡片。中长期动态模型的数据输入开始卡为61卡，输入结束卡为62卡；全过程动态仿真专用输出的开始卡为63卡，输出结束卡为64卡。扩展区必须放在99卡之后，扩展区内的卡片必须按照61、62、63、64卡顺序填写。

PSD-FDS程序的输出文件包括如下内容：

（1）计算结果文本文件（*_FDS.out）。文本文件，包含输出的全部结果。

（2）计算结果曲线文件（*_FDS.cur）。二进制结果文件，主要用于结果曲线查看。


3.3.3.4.2
 　PSD-FDS程序的计算流程文件

PSD-FDS程序主要组成部分见表3-12。


表3-12　PSD-FDS程序主要组成部分





续表




PSD-FDS程序的计算流程如图3-83所示。


图3-83　PSD-FDS程序的计算流程



PSD-FDS程序在潮流计算结果文件（*.bse）的基础上进行，其使用的稳定数据文件（*.swi）除了包含暂态稳定的模型参数外，还需要增加中长期部分的相关模型和参数。

通过ReadBPABse.exe程序将*.bse文件转化为*.PFL文件，同时通过BPTtoLTP.exe将*.swi文件转化为*.LTP文件，随后将这2个文件提交给LTP3.exe执行仿真计算，计算过程中可以进行仿真曲线的动态实时监测，计算完毕后可以输出*_FDS.out计算结果文本文件和*_FDS.cur仿真曲线二进制文件。

主体程序（LTP3.exe）与附加程序（ReadBPABse.exe等）必须放于同一文件夹下时，通过调用LTP3.exe程序，可以将所有功能集成，直接处理*.bse和*.swi文件进行全过程仿真计算。
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第4章　电力系统安全性评估



4.1　电力系统安全性评估概述


电力系统安全性评估包括常规的基于确定性的系统稳定性评估和计及事件概率的系统安全性评估，前者在第二章已有介绍，后者则进一步计及多场景、多运行方式、多种故障组合的概率，并以此为基础，计算分析系统失稳或停电事件的概率、频率和后果。本章只讨论后者。

包含概率计算的电力系统安全性评估需要建立电力系统可靠性评估模型和可靠性信息管理系统：

（1）建立可靠性评估模型。在统计分析过去的系统行为的基础上，建立元件和系统的可靠性评估模型和相应的评估软件。电力系统安全性评估方法分为解析法和模拟法（蒙特卡罗模拟法）2种。解析法基本思路是对概率较高的元件状态组合逐一计算分析，其计算量随着元件数的增多呈指数增长，当系统规模大到一定程度时，采用此法需要忽略多个元件故障的状态组合以使计算量控制在可以承受的范围内。模拟法则利用计算机软件对系统事件集进行随机取样，最后根据事件取样和仿真模拟的结果进行分类统计以估算概率性指标值，计算结果的误差与随机模拟次数的平方根成反比，为降低误差必须显著增加事件取样和仿真模拟的次数。

（2）建立可靠性信息管理系统。根据设备运行状态的观察记录建立元件可靠性统计数据库管理系统。例如，北美电力可靠性协会开发了发电设备可用率数据系统GADS （generating availability data system），包括了北美电力系统的发电机、汽轮机、锅炉、汽轮机、反应堆等主机辅机的全部可靠性数据，可向电力公司和制造企业提供有效、准确的运行和设计数据。中国从1983年起也建立了发电设备可靠性数据、配电系统供电可靠性数据和输变电设备可靠性数据的管理系统，可为电力系统可靠性评估提供有效的元件可靠性统计分析数据。

基于概率指标的电力系统安全性评估又分为静态安全性评估和动态安全性评估两个方面。前者主要计算分析电力系统的部分元件处于停运状态时导致部分输变电设备过负荷、部分节点电压越界的概率及引起停电的规模；后者则计算分析电力系统遭受大扰动后发生停电的概率及停电的规模。

电力系统的安全性评估依据其用途可分为电力系统运行安全性评估和电力系统规划方案安全性评估。电力系统运行安全性评估又分为日运行方式安全性评估和在线运行安全性评估两种，前者针对即将到来的一天的运行方式进行系统安全性评估，后者则基于系统当前运行状态，评估其后10～20min时段内系统发生停电的风险。电力系统规划方案安全性评估是针对电力系统规划方案，评估其规划水平年全年系统发生停电事件的概率或频率以及计及停电后果的停电风险值。

在实际应用中，需要为具体的系统制定概率性指标标准，譬如要求系统发生大规模停电事件的频率小于10-4
 次/年等。但在概率性指标标准未制定之前，可靠性指标的评估结果也可用于规划方案之间的相对比选，或以停电的经济损失期望值的形式加入规划方案的综合经济性比较中。


4.2　电力系统规划方案安全性评估方法


电力系统安全性是系统规划方案的一项属性。电力系统规划方案是否合理需要依据其功能、经济性、发电和输电能力充裕性、安全性、灵活性、适应性等多属性的综合协调程度来判断，这是一个多属性决策（Multiple Attribute Decision Making，MADM）问题。

对于以一整年或多年为考察时间的电力系统规划方案安全性概率定量评估而言，由于大扰动前可能出现的静态场景和运行方式很多，难以一一计及，通常只考虑若干个可能性较大的静态场景和运行方式。另一方面，由于实际电力系统的运行过程和停电过程的复杂性，包括电网保护和安全监控等多方面的复杂影响因素很多，难以全面地进行仿真，因此用于电力系统规划的安全性概率定量评估结果的精确度通常是不够高的。鉴于上述情况，复杂的大规模电力系统规划方案的安全风险评估结果通常不用作规划决策的一项硬性指标判据。于是电网规划方案安全性控制的主要目标通常简化为：典型运行方式下发生给定故障集中不同级别的故障后，系统能分别达到对应级别的稳定水平要求。而这一目标通常采用确定性的故障进行校核。由于上述原因，国内外普遍采用技术条款和故障集校核的方法评价输电网规划方案的安全性，只要求规划方案满足确定性的系统安全性标准，而没有制定概率性指标标准。尽管如此，由于确定性事件校核准则没有定量表述不同输电方案发生事件的概率及其经济性后果，而停电风险评估能够为安全性和经济性之间提供联系，因此也在电网规划方案比较中得到应用，以弥补上述不足。其方法是对不同规划方案采用相同仿真条件和计算流程分别进行安全性概率定量评估，然后将评估结果作为一项指标参与规划方案的多属性综合评选，或者将其停电损失期望值并入规划方案的综合年费用进行经济性比选。


4.2.1　静态安全性评估方法


在电网规划优化过程中可通过系统静态安全性评估，计及因系统元件处于停运状态造成的停电损失。静态安全性评估方法有下述的状态枚举法和蒙特卡罗（Monte-Carlo）抽样分析法两种。


4.2.1.1　状态枚举法


基于状态枚举法的静态安全性评估算法的总体流程如图4-1所示。


图4-1　基于状态枚举法的静态安全性评估算法的总体流程



对枚举的系统各状态需逐一进行潮流计算，判断是否会出现线路过负荷、节点电压过低等问题。若有上述问题，则采取调整电源出力等校正措施。若采取校正措施后问题仍存在，则需要切除部分负荷。计算出不同状态出现的概率以及相应的各节点切负荷的量后，可通过分别累加得出系统和各节点全年的静态安全性指标。如果组成系统的元件为双状态且有n个，则系统的全部状态有2n
 个，因此难以穷举大互联系统的所有状态并逐一进行计算分析，实际应用中通常忽略概率极小的多重故障状态，只枚举概率较大的状态，例如N-1、N-1-1、N-2之类的故障状态。


4.2.1.2　蒙特卡罗抽样分析法


蒙特卡罗法的基本思想是：为了求解研究对象的一个概率值，首先建立相应的随机过程仿真模型，使它的过程仿真模拟结果的统计特征值等于所求概率值的近似解，然后对随机过程进行大量的抽样和样本特性分析，最后通过分类统计抽样模拟结果得出近似解并估算其精度或误差。

上述概率模拟的基本原理如下：

设所要求的量x是随机变量ξ的期望值E（ξ），可根据ξ的概率分布函数等对ξ进行N次随机抽样，产生相互独立的ξ的值的序列ξ1
 ，ξ2
 ，…，ξN
 ，并计算其算术平均值




当抽样的总次数N趋于无穷大时，有




而当N充分大时，根据大数定律，有




例如：用ξi
 =1或ξi
 =0分别表示第i次抽样的系统状态越限或状态正常，则由式（4-2）和式（4-3）可知，当N充分大时式（4-1）的计算结果可用以表示系统状态越限的概率。当所求量是随机变量的其他数字特征或函数时，可对抽样值进行处理后再进行统计。

采用蒙特卡罗模拟法对电力系统进行可靠性评估时，根据是否考虑系统状态的持续时间，可分为非时序蒙特卡罗仿真法（状态抽样法）、时序蒙特卡罗仿真法（元件状态持续时间抽样法）、准时序蒙特卡罗仿真法（系统状态转移抽样法）三种基本的抽样方法。

（1）非时序蒙特卡罗仿真法。非时序蒙特卡罗仿真法通过抽样随机地选择元件的状态以及所组成的系统状态并进行分析和统计，其不考虑系统的时序性和元件修复过程的影响，两次抽样之间是独立的，按抽样次数对安全性指标进行统计




式中　E（F）——可靠性指标的期望值；

　　　　　NS——抽样次数；

　　　F（Xi
 ）——第i次抽样的指标函数值。

非时序仿真根据系统元件的状态发生概率直接抽样，程序简单，数据量小，但不能计算确切事件发生频率和平均持续时间等安全性指标。

（2）时序蒙特卡罗仿真法。时序蒙特卡罗仿真法是一种元件状态持续时间抽样法。假定元件运行时间和故障状态下修复时间服从某种概率分布（在电力系统静态安全性计算中通常假设为负指数分布），然后根据元件的故障率和修复率确定该元件在给定时间段内的状态和持续时间。当给定时间段内所有元件的状态和状态持续时间确定后，就可以获得系统的状态和持续时间，在某一给定系统状态中，各元件的状态是不变的。时序蒙特卡罗仿真法按照时间发生的顺序模拟系统的运行状态，可以模拟时变的负荷、电源、费用函数、安全约束和故障参数，计算与持续时间有关的安全性指标。

时序蒙特卡罗仿真法的具体实现步骤如下：

1）根据元件的可靠性模型获得元件的模拟运行时间序列。

2）根据元件的无故障运行时间和故障修复时间，模拟出给定的模拟总时间T内的运行状态持续时间序列。

3）综合所有元件的运行状态持续时间序列，获得系统的状态序列和持续时间。每一系统状态内，各元件状态不变。

4）对系统的状态序列逐个进行评估，计算需要切除的负荷量及经济损失后果，统计可靠性指标。

蒙特卡罗法的误差特点决定了采用时序蒙特卡罗仿真法必须模拟足够长的时间，才能获得较高的精度。采用该方法时，由于一般给定的模拟总时间段T相当长，模拟出的系统状态数相当多，因此计算量主要集中在第4步，如何减少第4步中所需要评估的系统状态数并且加速每一状态的评估速度，是加速可靠性评估的关键。

（3）准时序蒙特卡罗仿真法。准时序蒙特卡罗仿真法是非时序仿真法和时序仿真法的结合，准时序仿真先基于全年所有元件状态进行抽样，形成8760h元件和系统的运行状态的方法与时序仿真的方法相同，按年度平均统计系统可靠性指标的方法也一样。然后再随机抽样当前所处时段，计算当前时段是否停电，如停电将当前时段向前或向后推移，计算其故障频率和故障持续时间指标。否则，任意抽取另一运行状态来检验。相对于非时序仿真，准时序仿真考虑了每次故障期间元件状态的时序变化，它本质上是时序仿真，只是实现方法略有差异。

上述三种抽样方法的优缺点见表4-1。


表4-1　三种抽样方法的优缺点





4.2.1.3　蒙特卡罗模拟法的应用


下面讨论用蒙特卡罗模拟法计算电力系统安全性的精度与相关参数的关系。

在蒙特卡罗模拟法中，首先要对系统内各个元件的状态抽样，其中，系统元件包括各种系统设备（如发电机、线路、变压器等）以及不同的负荷水平。

对于电力系统中的任一元件k，设其故障率为λk
 ，Xk
 是它的运行状态，则Xk
 的概率函数P（Xk
 ）为




对1个包括m个元件的系统来说，Xi
 =（Xi1
 ，Xi2
 ，…，Xik
 ，…，Xim
 ）是系统运行状态空间Ω中的1个样本，根据各元件的故障率和相互关系，可以确定其联合概率分布函数P（Xi
 ）。例如，当各元件的故障相互独立时




从理论上来讲，对状态空间Ω中的所有状态进行抽样后，即可用下式计算系统可靠性指标的均值E（F）和方差V（F）




式中　F（Xi
 ）——指示函数，代表第i次抽样中F（Xi
 ）的观测值，可以是系统的停电标志（取0和1）或停电功率等。

在实际蒙特卡罗抽样计算中，由于抽样次数n一般远小于系统的状态样本总数N，所以得到的只是E（F）和V（F）的估计值
 （F）和
 （
 （F））




式中　F（Xi
 ）——第i次抽样中F（Xi
 ）的观测值。

　　
 （F）是E（F）的一个估计，而
 （
 （F））与V（F）存在着下面的关系




式中　n——实际抽样次数。

则蒙特卡罗法的精度水平β可根据方差定义为




由式（4-12）可得：




由式（4-13）可知：

（1）对于给定的精度水平β，所需抽取的样本数n和所研究的可靠性指标（在此为系统不可用率）相关，与系统规模无关。因此，蒙特卡罗法适用于大规模系统的可靠性评估计算，和解析法相比，这是蒙特卡罗法的最大优点。

（2）由式（4-13）可以看出，可靠性指标的准确估计与该系统的性能有关系，系统越安全，
 （F）越小，相同精度要求下所需要的抽样次数也越多。实际电力系统的不可用率是很低的，因此，为了达到指定的精度水平，需要抽取的样本数n很大。因此，计算量大是蒙特卡罗法的固有问题，不可能指望在很小的试验样本基础上得到满意的计算精度。而提高蒙特卡罗法的效率，不能依靠缩减模拟时间，而应从加速状态评估入手。

（3）在一定置信水平下和确定研究对象和抽样方法后，从式（4-13）无法根据误差需要确定研究问题所需的抽样次数，因为
 （F）是未知的，也无法根据抽样次数对结果进行定量误差估计，这一方差虽然理论上存在但实际是不能预知的。因此，应用蒙特卡罗法时，模拟时间的确定是个难题，不可能得到对应置信水平的最优（即最小）抽样次数，而只能采取保守的方法，延长模拟时间，确保达到预期的精度水平。

综上所述，可靠性指标的准确估计与该系统的性能有关系，系统越安全，
 （F）越小，所需要的抽样次数也越多。在给定的收敛判据下，所需要的抽样次数与样本方差成正比，减小样本方差，即可减少抽样次数，提高计算效率。目前减少抽样方差的方法，主要有控制变量法、重点抽样法、分层抽样法以及它们的相互组合方法，在此不进一步讨论。


4.2.2　暂态稳定性概率评估方法


电力系统暂态稳定性概率评估用以弥补基于确定性故障集校核的暂态稳定性分析的不足，在20世纪80年代中后期受到了学术界的重视。

系统特性的概率评估方法可分为两种：一种计及了连续型随机变量的状态逐渐转移的过程；另一种将涉及到的连续型随机变量进行离散化处理，然后基于离散型随机变量进行计算。由于影响电力系统暂态稳定性的随机因素或者本身是离散的，或者是可以离散化的，前者如故障类型等，后者如故障点、运行水平等，所以在电力系统暂态稳定性概率评估中，通常采用基于离散型随机变量进行计算的方法。


图4-2　暂态稳定概率计算流程



计算暂态稳定性概率指标的流程如图4-2所示。

暂态稳定性概率指标主要计算步骤如下：

（1）原始数据的收集。电力系统暂态稳定性概率计算需要的原始数据主要有两个方面：一方面是有关系统条件的数据，包括系统结构、运行条件和负荷水平等；另一方面是元件可靠性参数的统计数据，包括系统一次设备及系统保护设备的可靠性数据。

（2）故障集的确定。理论上，初始故障的集合应包括各种故障组合，但是在暂态稳定性概率计算时一般忽略三重及以上的初始故障组合，而后续的事件则由电力系统仿真软件根据系统暂态过渡过程中设备状态越限的情况、系统失稳情况、保护及安稳控制的整定情况自动触发。

（3）随机变量的选择。系统的稳定性主要由系统的结构电源特性、负荷特性、运行方式、设备故障特性、保护和安稳控制的特性决定。在计算中，对系统结构的各个方案分别作为确定性研究对象进行研究，在系统仿真时电源特性和负荷特性通常也确定性参数考虑。从实际发生的大停电事件看，事件发生前的场景和运行方式对系统的稳定性有很大的影响，因此除了典型的运行方式外，还需考虑多场景下的运行方式。设备故障特性主要包括故障元件、故障类型及故障率等，故障元件根据选定故障集逐一选定进行故障仿真分析。因此上述运行方式、设备故障特性需处理为离散型的随机变量，并根据元件可靠性参数的统计数据和各场景的时段的长短等确定各个随机变量的概率分布。断路器、保护和安稳控制设备的工作特性如果计及其隐性故障也可处理为离散型的随机变量，并根据其可靠性参数的统计数据确定各个随机变量的概率分布。

（4）对故障类型的考虑。故障类型主要考虑设备的短路、断路故障以及开关、保护设备故障。为了减少计算工作量，短路故障可先考虑三相短路故障，如果系统稳定，则忽略同一元件的两相对地短路、两相相间短路和单相接地短路故障；如果系统不稳定，再补充计算分析其余类型的短路故障。开关、保护设备的故障主要考虑其拒动、误动等隐性故障。一般忽略极小概率事件，例如开关拒动只考虑单相开关拒动，不考虑三相开关同时拒动等。

（5）对故障点概率分布的考虑。一般考虑故障发生在不同的线路或母线上。此外，线路故障发生概率是沿线路连续分布的，故障点实际上有无穷多，对线路故障点需进行简化处理，其处理方法一般有如下两种：

1）对每条线路只考虑一个故障点，如线路首端、末端或中间段。

2）将线路分段离散化处理。将线路分成若干段，各段分别选定1个故障点进行仿真计算分析。例如R.Billinton提出将线路分成近端段和中间段，近端段是指距线路两端较近的两段区域，每段长度约占线路总长的20％；中间段是距线路中点约30％的区域。假设故障概率是沿线路均匀分布的，那么每段线路发生故障的概率与线段的长度成比例关系，由此可以得到表4-2的线路故障地点的概率分布情况。


表4-2　线路故障地点的概率分布情况




（6）负荷水平的选择。关于负荷水平可能提供的数据有两种：一种是连续的负荷曲线，需要进行离散化处理；另一种是已经离散化的数据，如大负荷方式、小负荷方式和腰荷方式等，则需估算各方式所占的时间比例，并将其作为各负荷水平出现的概率。

将连续的负荷水平离散化的方法是将负荷曲线的变化曲线分成若干段，根据每一段的持续时间所占总时间的比例决定其概率。如果已知全系统负荷曲线，还需估算各个母线负荷占全系统负荷的比例，以确定各母线的负荷水平。

（7）对保护装置动作不确定性的考虑。隔离短路故障点所消耗的时间包括断电保护动作时间和断路器完成开断消耗的时间，该时间的长短对系统暂态稳定性有很大的影响。故障点隔离时间与保护装置对故障的检测和正确动作有关，如果主保护拒动或断路器拒动，则需要通过后备保护动作或断路器失灵保护动作来隔离故障点，由于短路故障不能及时清除，可能会导致系统失稳。上述情况通常是由保护装置的隐性故障引起的。

欧美学者一般将隔离故障点所需的时间用随机变量表示。表4-3是R.Billinton在计算加拿大Saskatchewan电力公司简化的33机系统暂态稳定性概率时采用的故障点隔离时间的概率分布。


表4-3　故障点隔离时间的概率分布




中国电力系统研究部门在计算系统暂态稳定性概率时，一般不考虑故障点隔离时间概率连续分布曲线，但分别考虑保护装置正确动作时间、断路器失灵保护动作时间、后备保护动作时间等若干种情况及对应的事件发生概率。

（8）计算事件发生概率。系统运行方式、设备故障特性、故障点、故障类型、保护装置特性等随机变量决定了各种事件发生的概率。在实际计算中通常假定上述随机变量是相互独立的，从而涉及的各事件发生的概率等于相关的各个随机变量概率的乘积。

（9）事件后果计算分析及事件分类统计。通过对各个事件的仿真计算，根据各个事件发生后电力系统是否能保持暂态稳定，对所有事件进行分类，分别统计系统稳定事件集和失稳事件集的概率。

在计算单个事件稳定性概率的基础上，采用加权求和的方法可以得到线路故障后系统稳定的概率。计算方法是把概率空间分割成互不相交的事件。例如，假定事件的概率空间可以分成三相短路、两相短路、两相对地短路和单相短路诸事件，计算各个故障类型的概率稳定指标，再把各个类型故障发生在本线路的概率作为权系数加权求和，即




式中　Ps
 ——指定线路故障后系统稳定的概率；

　　　N——故障种类数；

　　　Pi
 ——指定线路出现第i种故障的概率；

　　　
 ——指定线路上发生第i种故障后系统稳定的概率。

系统稳定概率计算公式如下




式中　N——故障种类数；

　　　L——线路条数；

　　　
 ——系统中出现第i种故障的概率；

　　　
 ——第i种故障出现在第j条线路上的条件概率；

　　　
 ——第j条线路上发生第i故障时系统稳定的条件概率。

为了求得稳定概率，要计算每条线路上发生各种故障时的条件稳定概率，共要计算NL次。

此外，还可计算分析某种故障类型对系统不稳定性影响的概率：Pr
 （某个故障类型/系统是不稳定的），或计算负荷水平对系统不稳定性影响的概率：Pr
 （某个负荷水平/系统是不稳定的）。


4.2.3　全过程安全风险评估方法


从表3-3列出的大停电事件发生和发展过程看，相当多的大规模停电事件是在互联电网中的某一区域电网电力不足、电压过低以及部分发输电设备电流过大的不正常状态下发生的。例如，1978年12月19日法国大停电事件发生前，法国电网因新机组投产推迟和水电站水头降低使得可用电源减少，而当时取暖用电需求又大幅增大，从而导致法国电网处于电力不足、电压偏低、部分发输电设备电流过大的危险状态。1987年7月23日东京大停电和2003年北美8·14大停电事件发生前，由于天气炎热，空调负荷增多，导致系统处于负荷过重、无功电力不足、电压过低和电流过大的危险状态。从理论上说，电力系统属于开放的复杂巨系统中的子系统，包括气象条件和人类活动在内的许多复杂因素均有可能导致电力系统的状态恶化。当系统状态逐步恶化到达其自组织临界态后，很小的故障便可引发连锁反应并形成大规模停电。而以往仅仅针对电力系统典型运行方式进行故障仿真分析，通常会得出考虑切机等安稳控制措施后大规模停电事件是极小概率事件的结论，该结论显然与统计结果以及系统复杂性理论分析的结论不符。上述情况说明，电力系统安全性评估方法需要改进。

基于对表3-3列出的大停电事件的分析，电力系统连锁故障的发展过程可分成图1-3所示的两个阶段：第一阶段为前后故障之间没有强关联关系；第二阶段为前后故障之间有强关联关系。没有强关联关系的连锁故障又被称为“相继故障”，例如一条线路接地短路跳开后，其后的多条线路跳开的间隔时间较长，后一故障是否发生以及在何处发生，还与气候、输电走廊环境、发电和用电等情况或其他安全隐患有关系，具有开放的复杂巨系统的一些特性。上述复杂过程在仿真中难以准确模拟，需进行简化处理，在安全性评估中可将这一阶段的故障简化为相互独立的事件，然后进行事件交集概率计算分析。随着系统状态的逐步恶化，前后故障的关联性开始逐步增强，后一故障的发生与前一故障的发生多少有一些关联，这种情况下仍可近似地将部分故障简化为相互独立的事件进行事件交集概率计算分析，但应适当增大部分元件的故障率来近似模拟受前一事件潮流转移的影响。随着系统状态的进一步恶化，电力系统连锁故障的发展过程进入第二阶段，前后事件之间具有强关联关系，前一事件发生后，在很短时间内，其他条件尚未发生较大变化的条件下，由电网自身的特性和功率转移直接导致后一事件发生，这一过程可采用计及保护和安稳控制动作的电力系统长过程计算分析软件进行仿真，该过程并不需要进行推测。对强关联连锁故障进行仿真时，可由电力系统长过程仿真软件自动确定前一故障是否会导致其后的一系列故障以及大停电事件发生，如果其后的一系列故障必然导致大停电发生，则认为在选定的初始状态及初始故障组合已发生的条件下，其后发生大停电的概率为1，否则认为在该初始状态及初始故障组合条件下大停电发生的概率为0。因此对停电事件的仿真结果进行概率计算时，只需要计算初始状态及初始故障组合发生的概率，其后续的强关联连锁反应过程不需要进行事件交集概率计算。

电力系统停电事件的全过程可分为下列5个时段：系统遭受大扰动前的状态；系统遭受大扰动后的电磁暂态过程；系统遭受大扰动后的机电暂态过程；系统遭受扰动后的中长期动态过程；系统停电后的恢复过程。

现代电力系统日益复杂化，系统的规模也越来越大，要全面和详细地模拟系统中各种元件的物理特性，以及在此基础上仿真计算全系统涉及其安全性的各种随机变量，存在仿真模型过于庞大复杂、仿真过程过长以及计算量过大的问题。因此在电力系统大停电风险评估中，一般需采用必要的近似和简化处理。

电力系统受扰动后的电磁暂态过程计算分析通常在输变电设备绝缘配合设计、系统和设备过电压保护设计中应用。由于通常设备绝缘配合设计、系统和设备保护设计能够保证设备能够承受电磁暂态冲击，而且即使个别情况下出现问题，也仅仅是损害设备元件，而不导致系统失稳。因此，在电力系统大停电风险评估中，受扰动后的电磁暂态过程计算分析一般可以省略。

以往电力系统安全性计算分析结果过于乐观的部分原因是没有考虑多种不利的场景、运行方式以及连锁反应。随着部分地区燃煤资源的枯竭，部分地区电网接纳外部电力比例将逐步增大，加上间歇性电源在电网中渗透率的增大，需要在电网安全性分析中全面地计及不同阶段的各种不利因素，除了要考虑电网故障前的状态外，还应考虑故障后的暂态和中长期发展过程。可模拟中长期过程的软件已含电厂动力系统、发电机、电压异常保护、失步保护、过励磁保护、定子过负荷保护、失步保护、复合电压过流保护、频率异常保护、低励失磁保护、自动发电控制、负荷持续变化、过负荷自动切除线路、切除变压器等模型以及多种安全自动装置模型，除了仍需简化处理连锁反应过程中部分隐性故障等复杂因素的影响外，基本上可满足电力系统强关联连锁反应过程仿真的要求。虽然中长期动态过程中对发电厂的锅炉、电网的自动发电控制、变电站的变压器分接头的自动调整、厂站设备和线路继电保护装置、电网安全自动装置等进行较详细的模拟，会导致模型的种类繁多，数字仿真方程阶数升高，大大地增加计算工作量，但从电网实际发生的许多停电事件看，此过程对事件仿真结果的影响很大，因此在电网安全风险评估中，仍应对其进行详细的模拟。

继电保护和断路器的隐性故障可在初始故障集中考虑，例如初始故障集中包括继电保护或断路器拒动故障。但在事件发展过程中的强关联连锁反应阶段，计及继电保护等设备的隐性故障会导致发展过程的不确定性过于复杂，因此在强关联连锁反应阶段宜将继电保护等设备的隐性故障忽略。

停电后的恢复过程是电力系统安全管理的重要的一环，一般事先要对系统事故后的恢复预案作专题研究、设计和安排。而在电力系统大停电风险评估中，为了避免仿真模拟计算量过大，可采用基于不同等级的事件所对应的停电持续时间估计值来估算停电的后果，从而避免对停电后的系统恢复过程进行详细的模拟。

综上所述，较全面的电力系统大停电风险评估与通常受扰动后的机电暂态过程计算分析的主要不同之处是对扰动前系统状态的模拟和扰动后中长期动态过程的模拟，包括对相继故障和强关联连锁故障的模拟，以下分别进行讨论。


4.2.3.1　系统受扰动前的状态模拟


电力系统遭受短路之类的大扰动之前，发电系统和输电系统所处的状态对电力系统安全有很大的影响，因此在电力系统安全性评估中需计及故障前发电系统和输电系统所处的状态及相应的状态概率。

在发电系统静态可靠性分析中，需考虑所有发电机组的状态组合，可采用状态累积概率方法计算发电系统电力不足概率，不必对发电系统进行状态穷举逐个分析，因此计算量较小。而电力系统安全评估，理论上需要对发电系统具体状态进行计算分析，但在实际应用中由于计算量过大、耗时过多，而且在发电系统部分停运状态下，其电网负荷管理等与正常运行方式可有很大的不同，难以逐一作假设和计算，因此需要进行简化处理。在实际应用中，除了考虑发电系统的典型运行方式外，可再添加发生概率较大的部分机组停运状态，但不逐一列举所有的状态。

如果某一时段某一发电系统有n台机组计划可用，但考虑机组可能发生的强迫停运因素后，实际出现的某一系统状态的可用的机组可能少于n台，上述任一系统状态出现的概率可由式（4-16）的单元素状态概率计算式确定




式中　P（x1
 ，x2
 ，…，xn
 ）——发电系统某一单元素状态概率；

　　　pi
 ——电源i可投入运行的概率；

　　　qi
 ——电源i不可投入运行的概率；

　　　xi
 ——电源i的状态（xi
 =1表示可投运，xi
 =0表示不可投运）。

在受端系统的安全性评估中，可分别将接入受端系统的每回直流的单极或交流电力送入通道上的每回线路等同于1台发电机组，加入式（4-16）的状态概率计算中，用以估算发电和输电系统的部分状态组合及相应的状态概率。

忽略其出现概率极小的系统状态，分别对其余每个单元素状态下的系统进行故障全过程仿真计算分析，然后将各时段各系统状态下的系统停电风险与相应系统状态概率相乘后累加，即可求出系统全年总的停电风险值。

间歇性电源的出力状态则按概率分布考虑，例如以季度为时间段，可假设风速服从Weibull分布，结合风电功率特性曲线，可将风电场的出力近似地分为若干种状态，每个状态有对应的状态概率。间歇性电源、非间歇性电源出力状态和重要输电通道的状态形成不同的状态组合及相应的组合状态概率，作为电网遭受短路之类的大扰动之前的状态，在此基础上分别进行电网大扰动计算分析。

对事件的计算分析也可采用蒙特卡罗法对故障组合进行随机选取。但鉴于在已对规划方案进行确定性故障集稳定校核和已采取增强措施的前提下，已使得参选的电网规划方案能够承受常见的故障冲击，因此在其后的风险评估中，采用部分严重故障枚举法进行计算分析的计算量可能会相对小一些。通常先对线路三相短路开关拒动之类的严重故障进行计算分析，如果在严重程度大的故障条件下系统稳定，则同一元件发生严重程度较小的故障可判为稳定而不再枚举，从而减少计算量。上述计算可在计算仿真平台中使用仿真软件和辅助软件分阶段自动完成故障扫描分析。

由于电网在不同季节、不同运行方式下的安全稳定性有较大的差别，因此需按不同季节、不同运行方式分别对电网安全稳定遭受破坏的风险进行计算，在此基础上计算评估电网全年安全稳定遭受破坏的风险指标。各时段的小时数为时段系数与8760h的乘积，时段系数的总和等于1。

系统安全性指标计算内容有发生稳定遭受破坏事件的频率、事件停电平均持续时间、电量损失期望值及对应的经济损失风险等。其中停电经济损失风险RISK的计算式为




式中　C——停电每千瓦时对应的经济损失；

　　　m——时段数；

　　　nl
 ——l时段系统状态数；

　　　kl
 ——第l时段小时数与全年8760h的比值；

　　　pj
 ——第l时段故障前系统处于第j状态的概率；

　　　Ilj
 ——第l时段系统第j状态下导致停电的系统故障集；

　fre（i）——系统故障i发生的频率，次/a；

　DNS（i）——故障i导致停电所损失的负荷；

　　　di
 ——故障i导致停电的时间。

除了停电经济损失风险可直接加入年费用中用于电网方案的比较外，其余的安全性指标均需要先由管理机构制定和颁布指标的数值要求，才能真正在电网规划中起作用，在此不逐一列出计算式。

初选出来的电网规划方案补充了稳定增强设施费用和停电风险损失后，可采用通用的年费用计算公式计算方案的综合年费用，必要时可进一步计算输送单位电能的输电成本，从而对输电方案进行比选。


4.2.3.2　电网受扰动后中长期动态过程的仿真模拟


（1）电网受扰动后连锁反应发展过程仿真基本要求。从国内外大停电事件发生情况看，电网受扰动后中长期动态过程的仿真模拟要求在数字仿真程序中模拟发电机组、电网线路和直流输电系统的保护装置的自动动作，从而能较好地模拟电网受扰动后的连锁反应发展过程。

1）发电机组涉网保护装置的自动动作应包含以下基本内容：发电机组超速保护控制动作；发电机组低频保护动作；发电机组高频保护动作；过负荷保护动作；发电机组定子过电流保护动作；发电机组过励磁限制或过励磁保护动作；发电机组失步保护动作；没有低电压穿越功能的风电机组在低电压等条件下的自动跳闸。

发电机组的其他涉网保护，如发电机组复合电压过电流保护等，可根据需要选择添加进去。

2）线路的保护装置除了针对短路故障的保护外，还需模拟线路持续过电流保护。

3）直流输电系统在动态过程中针对长时间持续换相失败的自动闭锁也需要进行模拟。

4）大电动机在低电压条件下自动退出运行也应当进行模拟。

5）电力系统安全自动装置动作的模拟与机电暂态过程中的模拟相同。

机电暂态过程计算分析软件配置了上述功能后，可用于对电网进行较深入的安全风险评估。

（2）对电网受扰动后连锁反应发展过程进行详细仿真的基本条件。如果对电网安全稳定进行较详细的安全稳定性风险评估，则除了要在仿真模拟程序中计及上述的厂站和线路继电保护装置自动动作外，受扰动后的中长期动态过程还需模拟发电厂的锅炉、电网的自动发电控制、水电、风电出力变化和变电站变压器分接头自动调整以及电网安全自动装置。

电力系统复杂的长时间动态过程中混合着快速动态过程和慢速动态过程。从机电暂态过程到中长期的动态过程是连续的，暂态过程对中长期过程有影响，中长期过程对后续新的暂态过程也有作用，因此较详细的安全稳定性风险评估需采用机电暂态和中长期动态过程一体化仿真软件进行计算分析。

机电暂态和中长期动态过程一体化仿真软件的主要功能概括为：

1）具备模拟电力系统机电暂态过程的功能。

2）具备模拟电力系统发生严重故障后全过程（从机电暂态过程到中长期动态过程）的功能。

3）具备模拟电力系统运行状态调整过程等功能。

发电厂的中长期动态仿真模型主要有：发电厂的过励磁限制和低励磁限制模型；火电厂的完整动力部分模型，包括核反应堆、锅炉、锅炉汽轮机协调控制系统、汽轮机及其调速系统模型；水电厂的单管水轮机系统模型；自动发电控制模型（AGC）；负荷持续增长模型；变压器分接头的自动调整。

保护和自动装置模型包括：基于ucosφ的失步解列装置、低压/低频减负荷、发电机高频/低频切机及持续过电流低电压切机、并联无功补偿装置的自动投切、低压/低频线路切除线路等装置模型。其中，基于ucosφ的失步解列装置模型根据振荡中心电压的变化规律来区分失步振荡、同步振荡及短路故障，使用振荡过程中最低电压值来确定模型的保护范围。

2003年美加“8·14”大停电事件后，许多国家对大电网安全稳定控制分析手段的研究和软件开发更加重视，而电力系统暂态与中长期动态全过程仿真是对复杂和严重事故进行分析的必备仿真工具。

中国电力科学研究院系统所于1998年开始在暂态及中长期动态的全过程仿真的关键技术方面进行研究，近年来成功开发了相应的大电网全过程动态安全稳定计算分析软件，目前该软件已应用于实际工程仿真计算，已可满足上述计算分析电网受扰动后中长期动态过程的大部分要求。随着机电暂态和中长期动态过程一体化的仿真软件的建立，电力系统受扰动后的机电暂态过程与中长期动态过程仿真可使用同一软件完成。在此基础上，可进一步开发和完善，使其成为用于大电网全过程动态安全稳定性风险评估的合适的软件工具。


图4-3　电力系统元件与控制系统动态响应的时间范围



电力系统元件与控制系统动态响应的时间范围如图4-3所示。电网受扰动后的长过程往往伴随着负荷的变化和人工干预，其假设的过程发展可有很多可能的分支，对其进行模拟需消耗大量的计算时间，而且难以通过统计数据获得各个可能发展分支的概率分布依据，因此在实用的模拟中需忽略上述过程发展分支，即此过程中不考虑负荷的随机增减和人工拉闸限电等发展分支，负荷变化只考虑其电压、频率特性的影响和自动切负荷装置动作的影响，从而简化对电网受扰动后连锁反应动态过程的仿真模拟。做了上述简化处理后，多数的崩溃型连锁反应过程持续时间估计可缩短到10min以内，非崩溃型连锁反应过程持续时间估计可缩短到5min以内，而一般的非失稳过程分析观察时间一般按2min左右考虑。

（3）电网受扰动后中长期动态安全仿真中配备的数学模型。电网受扰动后中长期动态过程安全仿真软件中需要配备的数学模型见第3.3.2节。


4.2.3.3　电网全过程安全稳定性风险分时段评估及总计方法


由于电网在不同季节、不同运行方式下的安全稳定性有较大的差别，因此需按不同季节、不同运行方式分别对电网安全稳定遭受破坏的风险进行计算，在此基础上计算评估电网全年安全稳定遭受破坏的风险指标。

通常需考虑的不同季节的基本典型运行方式有丰水季节负荷高峰运行方式、丰水季节负荷低谷运行方式、枯水季节负荷高峰运行方式、枯水季节负荷低谷运行方式。

对含有抽水蓄能发电站的直流输电受端系统还应模拟负荷接近高峰而抽水蓄能尚未投入运行的高腰荷时段运行方式。

为了避免计算量过大，可粗略地根据上述代表性的典型运行方式通过相应的时段系数将全年8760h分为相应的时段，譬如当上述5个运行方式的时段的系数分别取k1
 =0.1、k2
 =0.3、k3
 =0.1、k4
 =0.3、k5
 =0.2，则各运行方式的时段小时数可粗略地表示为0.1×8760h、0.3×8760h、0.1×8760h、0.3×8760h、0.2×8760h，其中时段系数的总和等于1。

每一时段需对系统各状态下的电网进行故障模拟计算分析，并将各状态下电网的安全稳定破坏停电频率、安全稳定破坏停电损失等风险性指标累加，以求出该时段的安全稳定性风险指标。

按上述步骤求出各个时段的停电风险指标后，将其累加可得系统全年的停电风险指标，其数学表达式如下




式中　sifi
 gki
 ——第i时段系统失稳的频率值；

　　　eensi
 gki
 ——第i时段系统因系统失稳导致的电量损失期望值；

　　　riski
 gki
 ——第i时段系统停电风险值；

　　　　　　ki
 ——第i时段小时数与全年小时数8760的比值。


4.2.3.4　间歇性电源高渗透电网规划安全性评价的特殊要求


在间歇性电源高渗透的条件下，电网接纳间歇性电源的能力、间歇性电源出力的大幅波动等因素会对电网频率、电压稳定等产生较大的影响，或者使某些输电通道处于负荷极限的状态。上述情况使电网在某些时段处于不安全状态。实际发生的许多大停电事件的过程表明，在这种状态下，如果电网发生故障，容易出现连锁反应而导致大停电。因此，此类电网规划需要深入计算分析电网的安全性。

（1）电网接纳间歇性电源的能力分析。在配套的储能设备和电能消纳点的地理位置已定的条件下，一般认为电网接纳间歇性电源的能力主要取决于系统的调峰要求。此外，接纳能力的判定还牵涉到电网输电能力充裕度和安全度，风电场经济上可接受的年弃风电量，电网频率控制及旋转备用配置费用，无功补偿和电压支撑费用等重要因素，因此需要针对各个电网规划方案的具体情况，分别对间歇性电源接纳能力进行综合计算分析。

电网接纳间歇性电源能力不足会导致某些时段放弃此类电源的部分出力，造成电源投资的浪费，因此有的研究采用设置弃风电量罚函数的办法计及电网接纳间歇性电源能力对方案优选的影响。但接纳间歇性电源能力过大也有可能造成电网投资的浪费，实际上，美国、德国、西班牙、丹麦等国均接受风电场弃风现象的存在。因此如何判断电网方案接纳间歇性电源的能力是否合适，是需要解决的问题。

为了将电网接纳间歇性电源能力设置在一个合适的数值上，在此提出一种判断的方法：若电网考虑安全性约束后可接纳新能源电场向电网售出的电量数学期望值略大于由电场投资成本、运营成本和最小利润要求等因素所决定的间歇性电源年最小发电量要求，可判定为接纳能力大小正合适，并给出有利于选中该方案的指标数值，偏离度越大，则给出的惩罚指标数值越大。上述评判方法是基于既避免风、光电场亏损，又避免电网的可靠性配置成本过高考虑的一种折中处理，更完善的处理方法有待进一步探索。判断及调整规划电网的接纳间歇性电源能力的流程如图4-4所示。


图4-4　判断和调整规划电网接纳间歇性电源能力的流程



（2）受间歇性电源出力突变影响的电压和频率波动特性分析。以往在电网规划方案的比较选择中，由电源出力波动导致电网电压和频率波动的情况基本上忽略不计。但上述问题在间歇性电源高渗透的电网规划中却不容忽视。

电网受到间歇性电源出力波动影响，其电压波动的幅度以及恢复时间与电网的无功补偿、电压支撑的性能以及分布有关，也与电网的结构和安稳控制措施配置有关。因此需要针对各个电网规划方案的具体情况，计算分析电网受间歇性电源出力波动影响后，其电压波动的幅度以及恢复时间。在进行该项计算比较时，要计算间歇性电源不同出力状态条件下，电网发生故障后电压的稳定水平，包括计算比较不同电网规划方案电压波动的幅度以及恢复至可接受的电压水平所需的时间。该项指标在方案比较的中间过程中可用作增加无功补偿、电压支撑设备投资和估算切负荷损失的风险值的依据，不重复列入用于最后阶段方案比较的评价指标集。

电网受到间歇性电源出力波动影响，其频率波动的幅度以及恢复时间与电网的旋转备用等配置相关，也与电网的结构和安稳控制配置有关。因此需要针对各个电网规划方案的具体情况，计算分析电网受间歇性电源出力波动影响后，其频率波动的幅度以及恢复时间。


4.3　电力系统运行安全性评估方法


1970年Patton提出短期可靠性评估（short-term reliability evaluation）概念。如前所述，电力系统可靠性包括充裕性和安全性，其中系统运行安全性评估主要对当前电网结构条件下机组运行组合方案、设备检修安排、运行备用配置、电网结构变化、系统运行状态变化以及故障扰动等带来的系统运行安全风险进行评估。随着远距离大容量输电方式、电力市场运营机制的出现以及间歇性电源的大量接入，电力系统运行风险日益受到重视，2004年IEEE PES会议强调了电力系统运行安全性评估的重要性。

电力系统运行安全性评估也可分为确定性评估和概率性评估两种。确定性评估采用常规的系统稳定性评估方法，在此不赘述。而运行安全性概率评估与规划方案安全性概率评估最重要的区别是进行运行安全概率分析时，需采用短期可靠性评估元件模型。在电力系统短期可靠性评估中，输电系统元件模型受天气状况影响，负荷模型受负荷预测误差影响较大，各种随机因素的时效性决定模型准确性。

短期可靠性评估中关键的元件模型有以下两个方面：

（1）输电线路短期可靠性模型。传统可靠性评估采用输电线路平均故障率，认为线路故障率与线路长度成比例，但在实际运行中这是不够准确的。建立在输电线路短期可靠性模型时，需考虑天气状况的划分，即分为正常天气与恶劣天气两种状况，或分为正常、恶劣与极端恶劣天气3种状况。

（2）设备短期可靠性模型。由于设备强迫停运率FOR等参数属于长期可靠性模型参数，只表示在一个很长的时间段内设备处于停运状态的时间比例，而不能反映设备由当前运行状态在很短的时段内突发故障停运的概率，因此设备短期可靠性模型通常采用停运替代率ORR（outage replacement rate），而不采用FOR。ORR表示目前正处于正常运行的设备在很短的时间内突然发生故障的概率，与规划方案的可靠性评估中的强迫停运率FOR不同，ORR是随时间t变化的函数。可靠性评估中通常认为元件故障时间间隔与修复时间是服从指数分布的两状态模型。如果在t=0时刻机组处于运行状态，则设备停运替代率为




式中　λ——元件故障率；

　　　μ——元件修复率。

如果在运行可靠性评估中将式（4-22）中的修复率忽略，则有




在1tλ=的情况下，可将ORR近似地按λt计算。

电力系统运行安全风险是对电力系统短期运行条件下事故可能性和事故后果的综合度量，其定义为




式中　Xt，f
 ——t时刻的预计运行状态；

　　　Xt，j
 ——t时刻第j个可能的负荷状态；

P（Xt，j
 |Xt，f
 ）——t时刻负荷状态为Xt，j
 的概率；

　　　　Ei
 ——第i个预想事故；

　　P（Ei
 ）——第i个事故发生的概率；

　S（Ei
 ，Xt，j
 ）——在第j个可能的负荷状态下发生第i个预想事故的后果的严重程度。

需要指出，式（4-24）所表示的风险指标计算将事故概率和事故后果严重程度的简单相乘后进行累加，得到的是系统运行总体风险指标，可用作判定运行方式是否需要调整的一个依据，但上述评估获得的风险指标失去了对评估过程细节的反映，从而使调度员无法根据风险指标了解它们的具体构成，也无法了解形成事故概率的具体原因和事故后果的具体影响以及可能状态的危急程度。因此，除了需要计算系统运行总体风险指标外，还需要在计算过程中了解各个严重事件的特性，研究制定相应的紧急应对对策。

电力系统运行安全性评估还可分为用于日前运行方式安排的系统运行安全性评估和系统在线运行安全性评估两种。日前运行方式安排安全性评估与电力系统规划方案安全性评估的方法基本相同，关键是需要采用如上所述的适用于短期安全性评估的元件可靠性模型，此外日前运行方式安排安全性评估考虑的时间段是24h，而规划方案安全性评估考虑的时间段是全年。电力系统在线运行安全性评估一般只考虑在系统当前状态及随后15～20min的时间段内系统的安全问题。在线运行安全性评估需要收集系统当前运行状态数据，并基于在线状态估计进行系统潮流、稳定计算分析。在线安全性评估包括系统静态稳定性评估、暂态稳定性评估、小干扰稳定性评估、网络断面输电稳定极限评估以及运行风险评估等内容。在危急状态和极端危急状态下，可根据预警计算分析结果、辅助决策表对系统进行调控或紧急控制。

电力系统在线安全性评估主要计算步骤如下：

（1）系统结构正常状态下的系统稳定裕度评估；

（2）系统N-1故障扫描仿真计算分析；

（3）弱关联的相继故障，可采用N-1停运条件下，再发生N-1故障仿真计算分析；

（4）强关联的连锁故障，依靠包括继电保护和安全稳定控制装置详细模型的长过程仿真计算分析，上述（2）和（3）项的故障均可能激发强关联的连锁故障。

在上述仿真计算分析的基础上，计及各个场景出现的概率以及每个场景下各个事件发生的概率和后果，分类统计后即可得出电力系统运行安全风险评估的结果。

典型的在线动态安全评估（dynamic security assessment，DSA）采用能量管理系统（EMS）和广域测量（WAMS）的实时数据，基于电力系统进行状态估计和故障仿真计算分析，周期性地对电力系统安全状态进行综合评估，主要功能模块有电压安全分析（VSAT）、暂态安全分析（TSAT）、小干扰安全分析（SSAT）等，其评估结果可对系统危急状态起到预警作用，可为运行方式的调整提供依据。

DSA需要基于电力系统状态估计和建模仿真进行计算，每个周期总计用时需10min左右，因此得出的安全分析结论在时间上有较大的滞后，尤其在当系统处于波动的危急状态下，不能准确反映当前状态的危急程度。因此在DSA中采用在线趋势分析，DTA（dynamic trend assessment）技术，依据电网短期/超短期的预测数据形成预测潮流，结合电网当前运行状态评估结果，对电网安全运行状态的趋势进行综合评价，提前提醒调度人员电网运行方式和安全状态即将产生的重大变化，并给出辅助措施建议。
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第5章　电网规模、结构与安全性


本章的内容可为互联电网网架方案选择提供参考。互联同步电网的规模控制和网架方案选择需要综合考虑网架方案的功能、经济性、充裕性、安全性、对发展前景变化的适应性以及应对运行条件变化的灵活性等多种属性，本章论述的安全性是其中的一个属性。


5.1　小型同步电网的安全性


从历史上发生过的大停电事件看，小型同步电网比大同步电网更容易因频率、电压失稳等问题导致电网崩溃，例如日本东京、中国台湾、中国海南、中国西藏、新加坡、瑞典、英国、韩国、巴基斯坦、马来西亚、印度尼西亚、以色列、哥伦比亚、肯尼亚等电网均发生过电网崩溃停电事件。小型同步电网的电压和频率受大机组突然脱网、间歇性可再生电源出力大幅度变化以及外部馈入直流闭锁等大扰动的影响很大，容易引发连锁故障。

电压崩溃和频率异常是造成小型同步电网崩溃的主要原因，1987年日本东京、1983年新加坡、1996年马来西亚、1999年中国台湾、2005年中国海南等小型同步电网崩溃事件均是典型案例。

（1）日本东京电网大停电事件。1987年7月23日，日本东京电网因负荷急剧增加导致电网状态持续恶化，电压过低、电流过大导致连锁反应，在中间过程中出现频率异常，最终使电网崩溃。

（2）新加坡全岛停电事件。1983年2月5日，新加坡发生全岛停电事件。事件发生当天，新加坡Jurong发电厂2台120MW机组同时跳开，其后因频率下降，同厂其余2台60MW机组随后也跳开，导致连锁反应，其他发电厂振荡解列，全系统崩溃。

（3）马来西亚大停电事件。1996年8月3日，马来西亚发生大停电事件。事件起因是马来西亚电网中有一个线路隔离开关在断开断路器时发生闪络，导致断路器失灵保护动作，将一段275kV母线断开，失去160MW电源。保护动作还导致由Paka到另一电厂的双回275kV线路跳开，又损失762MW电源。Paka地区失去上述922MW电源后，自动低频减负荷启动，切除部分负荷，其他燃气轮发电机组响应系统频率降低增加了发电功率，但系统频率仍低落至47.5Hz，导致发电机组连锁跳闸，使马来西亚国家电网在16s内全停。事故后统计，低频减负荷动作切除的负荷量共计1413.5MW。

（4）中国台湾中北部大停电事件。1999年7月29日，台湾台南关庙地区山体滑坡，第326号铁塔倾倒，龙崎至嘉民345kV同杆双回线路同时发生开断故障。南部的3450MW兴达火电厂母线保护误动作断开母联断路器，使兴达火电厂分为两部分。其中一部分约2000MW出力经南部环网迂回260km向中北部送电，潮流大幅转移和远距离迂回导致系统功角失稳；南部到中部剩下的双回345kV线路功率大幅度振荡，线路距离保护动作跳闸，南部与中北部解列，中北部系统因故障产生22％的功率缺额，系统频率迅速下降，低频减负荷动作切除1200MW负荷，仍未能阻止频率下降，3s内频率降至57Hz。当地发电机的低频保护跳闸整定值过高，为58～59Hz（额定频率60Hz）持续判断时间1s，使得大量发电机因低频保护动作跳闸，功率不平衡情况恶化，发生频率崩溃，造成台湾中北部地区大停电。

（5）印度尼西亚大停电事件。2005年8月18日，印度尼西亚爪哇岛、巴厘岛和西雅加达发生大停电事件。事件前电网线路已接近运行极限，线路故障跳开后引发输变电设备过载连锁反应，其中包括若干主力电厂停运，最终因频率崩溃而导致电网崩溃。

（6）中国海南电网大停电事件。2005年9月26日，海南电网发生全系统崩溃大停电事件。2005年的海南电网是一个孤立小型同步电网，电网统调总装机容量1651.6MW，水电机组320MW，占19.38％；火电机组（包括煤电、气电、油电）1331.6MW，占80.62％。2005年海南电网最高电压等级220kV，并形成环网，北部和西部为双回路，东部和南部为单回路，110kV电网覆盖全省各市县。220kV变电站10座，线路20条；110、35kV变电站分别为65、130座。如图5-1所示，在经历了“达维”强台风袭击，大量线路永久性故障跳闸及10kV以下配网线路成批倒杆后，海南主网最后的崩溃过程如下：


图5-1　海南主网最后的崩溃过程示意图



0s时220kV玉官塘线官侧B、C相间因大风发生间歇性短路，官侧保护动作跳闸，玉侧保护拒动；14.138s时220kV马玉线马侧线路保护距离III段动作跳闸；14.328s时洋浦电厂13号机负序电流保护动作跳闸，甩负荷34MW；15.907s时海口电厂7号机复合电压过流保护动作跳闸，甩负荷79MW；16.152s时海口电厂5号机复合电压过流保护动作跳闸，甩负荷66MW；16.534s时洋浦电厂11号机负序电流保护动作跳闸，甩负荷44MW；17.128s时大广坝电厂1号机励磁装置低频保护动作跳闸（45Hz，0s）；18.224s时220kV洛玉线洛侧线路保护距离III段动作跳闸。洋浦和海口电厂机组跳闸后，系统频率快速下降，全网低频减负荷66MW；27.145s时南山电厂1B号机低频切机保护动作（47.5Hz，1.56s），甩负荷21MW，剩余功率转移到大广坝4号机；3min28.926s时系统频率跌至31Hz，大广坝4号机失磁保护动作跳闸，海南电网主网崩溃。

上述大停电事件说明，孤立的小型同步电网的安全水平较低。此外，孤立的小型同步电网在备用容量的配置、电网运行频率控制、接纳间歇性电源能力等方面的经济性也不如互联大同步电网，因此长期以来许多小型同步电网通过互联逐步形成了大同步电网，例如在中国海南全岛大停电事件之后，于2009年采用了500kV交流海底电缆而不是直流海底电缆与大陆电网互联。


5.2　大规模同步电网的安全性


经过一百多年的发展，世界上许多电网由于能源与负荷分布的不均衡、电力交易的需要以及获取错峰效益、减少发电备用容量效益、提高系统频率稳定性效益和提高系统的可靠性等需要，已通过互联从地区性输电网逐步发展成区域同步电网、跨大区同步电网、国家大同步电网乃至跨国、跨大洲的大规模互联同步电网。随着输电距离的增加和输电技术的进步，输电网电压等级也经历了从中压输电网、高压输电网、超高压输电网到特高压输电网的发展历程。随着世界经济的高度发展，世界各地发达地区能源资源日渐不足，需要通过更强大的输电网从远离负荷中心的电源基地获取电能，这一基本需求成为世界各地输电网规模增大和电压等级升级的发展动力。尤其自20世纪50年代后，超高压输电网发展非常迅速。高一级电压等级电网一般是伴随着远离负荷中心大型水电站开发和大型火电厂的兴建而建设的。自1952年瑞典首先建成330kV线路之后，仅经历20多年的时间，前苏联、加拿大、美国和欧洲诸国等先后建成400、500、750kV级超高压电网。500、750kV级电网的出现使得电网的输电距离和电网的覆盖面大大增加，例如苏联古比雪夫水电站至莫斯科500kV输电线路的输电距离达890km，加拿大通拉格朗德梯级水电站群和邱吉尔瀑布水电站至蒙特利尔地区735kV输电线路，输电距离长达1000余千米。

由于各地区能源资源分布不均，能源构成、价格以及负荷需求存在很大的地区差异，使得大区电网之间互联可获得多项效益，例如通过电能的交易可获取价格较低的清洁能源，通过互联实现水火电调剂以提高经济效益，可获取大区间负荷错峰效益、实现发电容量互为备用，减少装机投资和提高电网供电可靠性等，因此大区电网互联一直是世界各地电网的发展趋势。大区超高压输电网结构逐步增强，并具备大区互联的技术条件后，世界大部分地区互联同步电网的规模迅速增大。

不同能源的互补需求和电能交易的发展需求，促进了加拿大、美国、墨西哥三国电网互联。美国东北部与加拿大安大略省同步联网，美国中部大陆与加拿大马尼托巴省和萨斯喀彻温省同步互联，构成北美东部电网总装机容量约6亿kW的特大规模同步电网。西部的加利福利亚电网和南部得克萨斯电网则与墨西哥电网连接同步运行。

前苏联同步电网包括东欧各国电网，总装机容量为4.6亿kW。前苏联1990年有11个大区电网，原来的发展趋势是形成全国的同步大电网。俄罗斯境内有69个地区电网通过互联形成一个大同步网，500多个发电厂同步运行。2001年秋季独联体的12个加盟国除亚美尼亚以外，全部联成同步网运行，装机容量约3亿kW。

西欧330kV及以上的联络线路在瑞士、德国之间有7条，在瑞士、法国之间有3条，在瑞士、意大利之间有2条，上述各国与荷兰、奥地利等国之间又有21条。1995年波兰、匈牙利、捷克、斯洛伐克等东欧4国电网与俄罗斯大同步网解网运行，改为与西欧部分国家联网形成欧洲电网。这一西欧同步联合电网的装机容量达4.2亿kW，各国之间每年有大量电力交换。1997年，南欧与北非电网于实现了互联。2004年10月，西欧与东南欧之间在克罗地亚境内完成高压输电线并网，这次并网有助于改善东南欧电力供应的稳定性，为扩大能源贸易并向亚洲地区拓展提供了机遇。在巴尔干西部，罗马尼亚和保加利亚电网重新连接以后，计划与俄罗斯、乌克兰、白俄罗斯和莫尔多瓦等国的电网连接。前苏联与东欧各国之间建了11回联络线（750kV 3回，400kV 4回，220kV 4回）。俄罗斯方面希望以这些线路作为基础，与欧洲其他国家联网形成统一电力市场。欧洲国家对国际电网互联持积极态度，认为更多的国际间电网互联可促进电力市场发展和提高电网供电可靠性水平。跨国界输电将使得供电紧张的国家有机会从邻国的电网获得支援。欧洲已有的互联电网对保障电力供应起到了积极的作用，例如，2003年夏天法国因高温被迫关闭一些核电站造成供电紧张时，就得到了西班牙的电力支援。欧洲电网除了加强欧洲大陆联网建设外，还计划建设环地中海电网，将北非、中东等二十几个国家电网连接到一起，实现优势互补。此外，欧洲电网还希望通过土耳其与东欧及中东的埃及、约旦、伊拉克、叙利亚等国的电网互联。

电网互联主要形式可分为以下三类：

（1）统一电力系统。指统一规划和建设，统一调度运行的电力系统，如前苏联系统。

（2）联合电力系统。指协调规划，并按合同或协议调度的电力系统，如北美系统以交流电网为主的4个同步联合电网，相互间用直流隔开互联。

（3）互联电网。大电网与大电网之间，国家与国家之间以少量线路互联，如欧洲互联电网。

从发电机的功角稳定特性看，一台发电机只要与大系统中电气距离较近的发电机群连接后能运行在稳定的工作点上，那么这台发电机接入系统便是可行的。从而系统中机群与机群之间可以通过相邻发电机群“手拉手”的形式来维持稳定运行，因此互联系统和发电机的接入可以无限增加。从这个意义上说，同步电网的规模是没有上限的。然而，虽然通过在沿途设立电压支撑点可实现用交流输电线路将大容量的电力送到远距离的负荷中心，但其经济性比点对点的直流输电要差很多。因此，特大规模交流同步电网构建的主要目的并不是为了实现超远距离大规模输电，而是以中距离输电为主，提高互联各地区电网的汇集、传输和分配电力的能力，在部分直流输电停运时也可短时间通过交流电网长距离输电，与点对点的直流输电形成互补，以适应系统的不同状态、不同场景和运行方式，减少出现地区性的窝电和缺电的概率，从而更充分地获得联网效益。

联网规模扩大后，发电机群受扰动后的同调特性发生变化，系统的振荡模式也会发生变化。如果系统结构较薄弱，振荡模式变化可能会引起动态增幅振荡而失稳或降低电网断面暂态稳定极限。区域电网通过交流联络线互联后，将产生新的区域间低频振荡模式。该振荡模式阻尼的强弱与电网结构密切相关。一般来说，电气距离比较远的长链形电网结构在重负荷方式下较容易产生区域间低频振荡。针对上述情况，一般可采用增加线路或设置串补装置等措施来增强电网薄弱断面的电气联系，以提高系统的稳定水平。例如巴西南部－北部电网互联后，两个子系统之间存在0.17Hz的超低频振荡，设置了可控串补装置后，该振荡得到有效的抑制。

电网可能发生的停电规模与电网的规模是有关系的，但电网的结构加强后，受扰动后发电机群之间是不容易失去同步的；而且运行管理人员基于系统仿真计算确定和调整电网运行方式，如果在目前运行方式安排和在线调整运行方式时留有裕度，并在配置电网保护和安全稳定控措施时，设置冗余配置，也就是通过设置多重保险，可以将大规模停电的风险降到极小。

相对小型同步电网的安全性而言，大规模同步电网安全稳定运行的关键问题有以下4个方面：

（1）暂态稳定性。保障大同步电网安全最重要的环节是确保不同地区发电机群之间的同步运行。增强电网网架结构、缩短发电机群之间的电气距离、合理地安排电压支撑点和运行方式等措施可提高电力系统暂态稳定水平，但需要特别注意的是：大同步电网中区域电网之间如果多条输电线路互联，并且传输很大容量的电力，故障情况下一旦出现保护拒动或安稳控制量不足导致发电机群之间失去同步，即使成功地将失步的发电机群解列，也会出现送端电网电力大量过剩而受端电网电力严重不足局面，从而造成大量的用户停电，甚至导致系统崩溃。为了充分降低上述停电的风险，电网高电压等级的输电线路和母线等重要设备须设置相互独立的冗余保护，包括设置两套相互隔离的直流电源向保护装置供电，以降低保护拒动的概率；在配置安全稳定控制措施时必须设置足够的冗余量，充分降低因安全稳定控制动作不到位或控制量不足导致区域电网失步解列的风险。此外，为了避免受端因电力严重不足而导致电网发生连锁故障，需进一步完善安全防御系统的功能，上述问题将在本书第6章进一步阐述。

较远距离输电时，如果采用交流输电方案，其输电走廊的途径中间地区需获得电源电压支撑以提高其稳定约束条件下的输电能力，否则应采用直流输电方案。

（2）动态稳定性。电网振荡阻尼的强弱与电网结构以及负荷的轻重相关，系统结构较薄弱而且负荷较重，则当系统因故障发生较大的结构和状态变化时，部分振荡模式的负阻尼更容易超过系统固有的正阻尼，因此发生增幅振荡的概率相对较大。

部分与主网电气联系很弱的局部电网，如果难以控制其低频振荡，为了避免动态失稳，应考虑通过直流隔离分区重组的办法改造电网结构，以消除电网的薄弱环节。

一般而言，随着大区电网电气联系加强，系统动态稳定性可以得到改善，区域间振荡模式更容易得到有效抑制。

（3）通过结构设计使不同电压等级电网之间功率交换可控。例如，在送端电网，将接入最高电压等级送电网的发电机群与当地其他电压等级电网分开（或采用背靠背直流隔离），以避免上、下级电网潮流出现有害的窜动（或具备有利于暂态稳定的紧急调控能力）。

（4）降低大规模停电的风险。电网停电规模与同步电网规模有一定关系，但导致大停电事件的主要原因是电网安全防御体系存在缺陷。为了充分降低大规模停电的风险，电力系统安全三道防线均需加强。从国内外电网发生大面积停电的实际情况可以总结出大面积停电事件的特征如下：

1）发输电系统充裕度下降是大电网发生大面积停电的重要因素。电网崩溃往往是在充裕度下降条件下，由发电、输电设备事故停运诱发的。

2）电网发生大面积停电最常见的模式是故障发生后系统的连锁反应，其一般过程为：发电、输电设备过负荷停运或故障停运引起电网功率转移，系统电压下降，其他发电、输电设备过负荷停运，而过多的发电机等设备停运进一步恶化系统的电压和频率，导致更多的设备停运，最终导致系统崩溃。

从电网发生大面积停电事件的统计分析和大停电事件发生和发展的机理看，虽然大面积停电的影响范围和程度与同步电网的规模有关系，但停电事件的发生和发展主要与发输电系统充裕度、保护的策略和整定、安全稳定控制措施、安全防御系统的缺陷等关系更密切。因此，即使同步电网的规模很大，只要在上述各方面采取有效的安全措施，是可以避免局部电网不安全状态的蔓延扩大，从而有效地降低大规模停电事件的发生率的。

防止事故扩大和大面积停电的主要措施如下：

1）在加强现有安全预警分析系统的基础上，进一步采用分布式多智能体综合监控系统（multi-agent system，MAS）随时监控电网的状态，必要时及时采取相应的限负荷措施，以保持系统具有合理的安全裕度。

2）监控系统的单元智能体（agent，具有人工智能分析处理功能的单元）监控到电源或输电设备处于不安全状态时，及时发出警报或调控申请，电网调度中心根据需要及时采取包括减负荷在内的系统调控措施，以防止电网发生恶性连锁反应。

3）采用长过程仿真软件进行计算分析，考虑发电、输电设备的过负荷电流可持续时间，根据模拟结果设置切断恶性连锁反应链的系统安全稳定措施。

4）协调好系统保护和低频/低压减负荷等配置方案与发电机组等设备保护的相互关系，避免过早地切除发电机组等设备以防发生连锁故障。

5）完善电力系统安全稳定三道防线，包括主动将已失去主要输电通道的局部电源暂时隔离等措施，避免由局部电网的不安全状态发展为大规模停电。

电力系统安全防御问题将在本书第6章进一步阐述。

以上介绍了大规模同步电网的发展情况及其电网安全关键问题。但由于近十年来发生了几起特大规模停电事件以及基于复杂大电网的研究成果，不少学者开始考虑如何将未来的电网构建成更具韧性（resiliency）—自治的和自适应的基础设施，能够对恐怖袭击、军事威胁、元件故障、自然灾害等扰动作出自愈的响应。设想中的更具韧性的电网，在紧急状态下能分片实现自适应孤岛运行，并且其后能够快速恢复供电。


5.3　交直流混联大同步电网的安全性


交直流混联大同步电网兼具经济高效和调度灵活的可大范围、大规模汇集、输送和分配电能的能力，因此从功能上说是大规模输电较理想的网架方案，在输电能力充裕性方面也优于异步多直流馈入大受端电网网架方案。但应注意，这种电网的安全性有特殊性，具体见下述分析。


5.3.1　交直流混联大同步电网安全性关键问题


（1）区域间发电机群相对角的稳定问题。交直流混联大同步电网的特点是同步电网覆盖了多个大区域。跨区域的输电线路很多，在区域间传输功率很大的条件下，不同区域的发电机群相对角一旦失去稳定，将存在能否成功解列到位并且解列后能否避免大停电等问题。尤其在存在特大容量单回直流与交流电网并联向同一受端电网输电的情况下，如果该直流发生双极闭锁需要切机的台数较多，则需充分考虑降低切机不完全到位导致区域间发电机群相对角失稳和大区之间解列的风险。特大容量直流闭锁后切机不完全到位导致发电机群失步解列后，受端电网会因大量切负荷而形成较大规模的停电事件，甚至出现系统电压崩溃。因此必须采取多种措施避免安全稳定控制不完全到位，严防区域间发电机群相对角失稳，例如针对大容量直流的闭锁配置充分的安全稳定冗余措施以充分降低发生上述事件的风险。

（2）多回直流和多回交流输电馈入受端系统的稳定问题。在一个有多回直流和多回交流输电馈入的受电比例较高的受端系统中，遭受严重的短路故障冲击后，系统稳定情况有以下四种可能的情况：

1）在交流电网承受短路冲击能力很强的场合，遭受三相短路扰动后，即使保护系统（包括断路器）因隐性故障使隔离短路元件的时间延长，电网的电压也能迅速回升，发电机相对角稳定未破坏。这种情况下，短路故障清除后直流系统能迅速恢复正常，在此暂态过程中，除了可能有个别局部稳定问题外，系统稳定。

2）在交流电网承受短路冲击能力较强的场合，除了个别地点外，在其他地点遭受三相短路扰动后，即使保护系统发生故障使短路故障延时清除，交流电压也能迅速回升，发电机功角稳定尚未破坏，这种情况下，短路故障清除后直流系统能迅速恢复正常，在此暂态过程中，除了可能有个别局部稳定问题外，系统稳定。

3）在交流电网承受短路冲击能力较弱的场合，在系统部分地点，如果有一处发生三相短路并且保护系统存在故障使短路延时清除，则主系统稳定遭受破坏，导致大面积停电；如果短路故障能及时清除，交流电压能迅速回升，功角稳定尚未破坏，此后直流系统能迅速恢复正常，系统稳定。

4）交流电网承受短路冲击的能力很弱，在系统许多地点，有一处遭受三相短路扰动后，虽然短路故障及时清除，但短路故障期间及故障清除后，交流电网大部分节点电压持续低落，发电机之间的相对角也接近失稳边缘，如果同时有多回直流连续换相失败或者在整个后续过渡过程中完全退出运行，则可能会进一步恶化交流系统的状态，最终使主系统稳定破坏，导致大面积停电。

在多直流馈入系统安全稳定分析中，直流系统换相失败问题受到较多的关注，换相失败问题及其在计算模拟中的判据问题如下所述。

换相失败是指逆变器的换相过程因条件缺失未能启动，或者换相过程启动后因反向电压持续时间过短、电流过大等原因使得应关断的阀在反向电压条件下未能恢复阻断能力，当随后加在该阀上的电压变为正时重新导通，导致倒换相的物理现象。如图5-2所示，在换流器的一个桥电路中，正常的换相过程是导通一个指定的关闭状态的阀（例如图5-2中的阀1），使另一个指定的导通状态的阀（例如图5-2中的阀5）成功地关闭的过程［例如图5-2（a）～（c）的过程］。但是，当换流器按逆变器的工作方式运行时，可完成上述过程的时段是很短暂的。当所接入的交流系统状态不够稳定，如果指定的需关闭的阀（例如图5-2中的阀5）未能在这短暂的时段内充分地关闭，那么在新的时段内该阀将不需触发而重新导通，使另一个刚刚导通的阀［例如图5-2（b）的阀1］又迅速重新关断，也就是在刚刚换相后又迅速倒换相回来，这种情况就叫作换相失败［例如图5-2（a）～（c）不能稳定下来而返回图5-2（a）］。每次换相失败后，直流系统会经历一次很短暂的短路过程。换相失败是逆变器常见的故障，如果连续换相失败的持续时间很短，则一般既不会损坏直流元件，也不会对交流系统内的相对角造成大的影响。如果连续换相失败的持续时间较长，则容易造成直流元件的损坏，需要采取保护措施；另一方面，这种情况下交流系统可能正经历着严重故障的过渡过程，多回直流系统的连续换相失败或者在整个后续过渡过程中完全退出运行，则可能使已处于失稳临界状态的交流系统失稳。


图5-2　逆变器换相过程示意图



导致逆变器换相失败的主要因素：①关断越前角的大小：关断越前角对应的时间如果小于阀恢复阻断所需要的时间（采取人工换相措施的情况除外），则会发生换相失败；②阀恢复阻断所需要的时间：正常情况下约为0.4ms（对应关断越前角约为7°～8°），但在系统受到大扰动（交流系统短路引起直流电流暂态增大等）情况下会增大；③其他因素：换相角、交流电压、直流电流、触发角或整定的越前关断角等，这些因素都是通过影响关断越前角以及阀恢复阻断所需要的时间而间接对换相成功与否起作用的。此外，采取人工换相等措施也对换相的成功与否起重要的作用。

影响关断越前角的网络参数和运行工况主要有换相电抗、换相电压和运行电流等，如下式所示




式中　γ——直流逆变器的关断越前角，也称熄弧角，°；

　　　μ——直流逆变器的换相重叠角，°；

　　　β——直流逆变器的点燃超前角，°；

　　　XC
 ——直流逆变器折算至阀侧的换相电抗，Ω；

　　　UV
 ——直流逆变器折算至阀侧的换相线电压，kV；

　　　Id
 ——直流运行电流，A；

对于一个给定的点燃超前角β，网络参数和运行工况的变化首先影响换相重叠角μ的大小，从而关断越前角γ也受到影响。

通常在系统模拟计算中，逆变器换相失败的判据拟定为：暂态过程中如出现关断越前角（熄弧角）小于7°或8°的情况即判断为换相失败。

如果交流系统故障长时间未清除，造成逆变器换相失败持续时间过长，直流电压持续过低，则会引起保护动作将直流闭锁。

综上，换相失败是逆变器常见的故障，直流系统持续时间很短的换相失败一般不会对系统的安全稳定性构成威胁；造成多回直流系统发生长时间连续换相失败的主要原因是受端交流系统电压稳定性差；在交流电网承受短路冲击能力较弱的条件下，如果交流系统发生三相短路并且保护系统发生故障使短路故障清除延时，致使多回直流系统连续换相失败或者在整个后续过渡过程中完全退出运行，则可能会导致处于临界状态的交流系统功角失稳。


5.3.2　直流参与稳定控制主要技术


为改善直流换流站所连两端交流系统暂态特性，发挥直流功率控制能力，直流输电系统通常可选择配置附加控制器。这些控制器即可用于电力系统安全稳定的预防控制，如直流功率调制控制，又可用于电力系统安全稳定的紧急控制，如直流功率紧急提升与回降控制。附加控制器输出与直流功率设定值叠加后，作为直流主控制系统的功率参考值。直流附加控制的主要类型包括：归属于电力系统紧急控制的直流功率紧急提升或回降控制；归属于电力系统预防控制的直流调制控制，具体有频率调制控制、有功功率调制控制和无功功率调制控制。


5.3.2.1　高压直流输电附加控制分类


（1）直流紧急功率提升或回降控制。直流功率紧急提升或回降控制是在交流系统发生故障时，利用直流输电系统的暂时过负荷能力和持续过负荷能力（正常运行时，若直流送电功率小于额定送电功率，则可利用空闲送电容量实现功率快速提升），安全控制系统向直流控制器发送触发指令，实现直流功率快速、大幅度的提升或回降，其基本原理如图5-3所示，图中α、β分别为直流系统的短时暂态过负荷和持续过负荷系数，通常取值1.3和1.1。


图5-3　直流紧急功率提升原理



（2）以交流线路电流或功率为输入信号的直流有功调制。通常，交直流并列外送型或受电型电网在系统受扰后，并列交流线路的有功功率和电流中包含系统暂态稳定和动态稳定特征信息。例如，受扰后交流线路有功功率或电流的首摆变化趋势，能够反映系统有功过剩或缺额状态，后续摆动的变化特性包含系统的振荡阻尼特性信息。因此，利用并列交流线路的有功功率或线路电流信号对直流功率快速调节，能缓解交流系统功率过剩或缺额的程度，并在后续振荡中达到对原系统动态振荡轨迹“削峰填谷”，快速抑制系统振荡的效果。

以交流线路功率或电流为输入信号的直流有功调制控制器可以采用不同结构的传递函数，如图5-4所示。控制器输入信号经测量模拟环节、隔直环节、比例放大环节、移相环节以及限幅环节后，向直流控制系统输出有功调制控制信号。


图5-4　直流线路有功功率调制控制方框图

（a）控制方案一；（b）控制方案二



调节控制器放大倍数和限幅环节上下限值，可以改变控制器的调节性能，改善交流电网暂态功角稳定和动态阻尼特性。

（3）以直流两侧交流电网频率为输入信号的直流有功调制。直流双侧频率调制控制是利用反映两侧交流电网有功平衡状态的频率信号，联合送、受端电网，实现两端交流电网有功功率相互支援、改善电网安全稳定性的直流附加控制措施。两种直流双侧频率调制控制器传递函数方框图如图5-5所示，其主要组成环节包括频率测量环节、隔直环节、移相环节以及限幅环节等。若送端电网发生故障导致系统有功过剩、频率升高，受端由于未受到扰动，系统频率未发生波动，此时控制器将输出正的有功调制控制信号，增加直流送电功率，从而缓解送端有功过剩程度；此后，受端电网因直流馈入功率增加，频率将会提升，进入稳态后直流送电功率的增加量将取决于两侧频率偏差大小以及相应控制通道的增益。

因此，从控制器的动作特性上看，双侧频率调制控制能够将直流送端或受端系统有功不平衡量在两端电网进行一定比例的分摊，从而等效增大整个系统容量，提高电网应对故障冲击的能力。通常在同一交流同步电网中，送、受端系统的动态频率差异相对较小，因此双侧频率调制控制更适用于网对网直流非同步互联型电网结构。


图5-5　直流双侧频率调制控制方框图

（a）方案一；（b）方案二



（4）直流逆变侧熄弧角（无功功率）控制。换流器作为逆变状态运行时，其交流侧功率因数角φ可表示为




式中　γ、μ——熄弧角和换相角。

可以看出，增大熄弧角可降低逆变器功率因数，使逆变器消耗的无功功率增加，反之无功消耗则减少。因此，借助于逆变器熄弧角的快速相位控制，可改变换流器吸收的无功功率，达到改善交流系统电压稳定性的效果。

逆变器熄弧角调制也称为无功功率调制，其典型的控制器传递函数方框图如图5-6所示。通常，控制器以换流器交流母线电压及其参考设定值之间的偏差为输入信号，经移相和放大环节后输出熄弧度角调制信号Δγ，调制信号与稳态运行值γ0
 叠加，经限幅环节后输出目标熄弧角γ。限幅环节中，γmin
 的设置通常要留有一定的裕度，以避免熄弧角过小导致换相失败。


图5-6　直流逆变侧熄弧角调制控制方框图



通常，对于电压支撑能力较弱的直流受端电网，可考虑采用直流熄弧角调制控制，以增强故障扰动后电网的电压稳定水平。


5.3.2.2　高压直流输电附加控制作用


直流功率调控功能参与电网稳定控制，可应用直流有功调制抑制低频振荡，提升电网振荡阻尼和暂态功角稳定性，提升并联交流通道送电能力。

从交直流混联电网结构上看，存在围绕大型能源基地和负荷中心形成的直流送出和馈入系统、联合外送或受入的交直流并联和并列输电系统，以及直流孤岛系统等差异化结构，不同结构具有相应的主导失稳形态；从直流送端电源类型上看，存在大型火电基地、大型水电基地和大型新能源与火电打捆外送基地等多元化形式，电源受扰特性差异对稳定控制提出不同要求；再者，从输电容量上看，将形成电气联系紧密的多直流落点规模化送、受端系统，扰动激发不平衡能量加剧；最后，从动态行为上看，响应交流扰动的直流功率调节，将改变交流系统有功转移分布及局部无功平衡特性，即交直流耦合效应使混联电网扰动过渡过程复杂化。在此背景下，保障交直流混联电网尤其是“强直弱交”条件下的混联电网安全运行，对电网稳定控制提出了更高的要求。

交直流混联电网从稳定形式上划分，可分为功角稳定、电压稳定和频率稳定；从时间尺度上划分，可分为暂态稳定和中长期稳定；从扰动大小上划分，可分为小干扰稳定和大扰动稳定。受网架结构、扰动形式及输电容量等多重因素影响，扰动后混联电网能否稳定运行，将取决于有功与无功平衡维持能力以及振荡的阻尼能力。

交直流混联电网受扰动后，直流主控系统响应交直流电气量波动，动态调节换流器触发角，驱使直流电流或功率、熄弧角或直流电压逼近其目标设定值。直流刚性、被动的功率响应，加之控制方式切换及VDCOL限流等非线性因素，将影响有功转移冲击与无功平衡特性，进而影响混联电网稳定性。

叠加附加控制器的调控输出指令，直流可响应扰动后交流系统稳定控制需求，发挥其功率大范围紧急快速控制功能和柔性调制功能。直流附加控制主要包括紧急控制、有功调制、无功调制、频率调制，其从功率调节类型上可分为有功控制和无功控制，从响应时间尺度上可分为紧急控制和调制控制。因此，直流可联合送、受端电网相互支援，缓解扰动后有功转移冲击或不平衡程度，减小交流系统驱动或制动能量，提升暂态功角稳定水平；通过有功控制减少换流器无功消耗，支撑交流电压恢复；跟随交流电气量波动动态调节有功，“削峰填谷”增强振荡阻尼。

利用直流附加控制改善混联电网稳定性如图5-7所示。

（1）直流紧急功率控制。直流功率紧急提升或回降控制，是利用直流输电系统短时和持续过负荷能力，阶跃式大幅度快速改变直流功率，其主要作用体现在如下四个方面：

1）联合送、受端交流电网共同抵御导致系统有功严重不平衡的故障冲击。例如受端大型电厂全停故障，直流功率紧急提升则可将有功功率缺额在送端与受端分摊，在保持送端电网安全稳定性的限度内，可有效提高受端电网耐受故障冲击的严重程度。

2）区域电网交直流送电或受电断面中，若直流或交流线路故障退出，区域电网的功率交换能力将显著减弱，严重时将危及系统的暂态稳定。直流功率紧急控制可部分补偿断面送受电能力的损失，保障电网安全稳定运行。

3）直流紧急功率控制可改善故障后系统潮流转移分布，避免潮流过分集中引起的局部电压偏低、部分线路重载等问题。

4）对于受端电压支撑较弱的电网，严重故障扰动可能会导致电压恢复缓慢甚至电压失稳，若直流功率及时回降一定幅度，减少逆变器无功消耗，释放一部分滤波器容量以支援交流系统，则可提高受端电网电压稳定水平。


图5-7　利用直流附加控制改善混联电网稳定性



（2）直流功率调制控制。直流频率调制控制与直流功率调制控制的原理基本相同，前者采用系统频率作为调制控制器的输入信号，后者则采用交流线路的有功功率。由于受扰后换流站近区局部电网中母线频率响应特性基本相同，因此频率信号的选择可就近采用换流站高压母线频率；而交流线路有功功率的选择则需要根据交直流混合输电系统网架结构特点，以及故障扰动后系统潮流转移振荡波动特征，进行优化选取，信号选择将直接影响调制器参数整定以及调制效果。

功率调制控制按其输出调制信号幅度分为大方式调制和小方式调制。功率调制控制主要作用体现在如下三个方面：

1）小方式调制依据交流电气量变化波动情况，小幅调节直流输送功率，可增加系统稳态运行点的阻尼力矩，对暂态稳定性无明显改善效果，但可加快后续振荡的衰减速度。

2）大方式调制依据交流电气量变化波动情况，可较大幅度的调节直流输送功率，但由于直流调制功率是跟随系统频率或交流线路功率波动的，受交流系统振荡周期等因素影响，直流功率变化速率较小，对提高一摆暂态稳定性效果有限。对提高后续摆动系统暂态稳定性以及加快振荡衰减速度效果显著。

3）调制控制适应性较好，控制器对任何引起系统电气量变化的扰动，均会做出响应。

综合直流紧急功率控制以及功率调制控制的作用特点，两种附加控制的故障适应性以及对系统暂态稳定性、动态阻尼特性的影响见表5-1。


表5-1　直流附加控制作用




（3）直流功率紧急控制与调制控制综合效果。直流紧急功率控制与直流功率调制控制的综合效果如图5-8所示。


图5-8　直流紧急功率控制与直流功率调制控制的综合效果



时刻tfault
 发生直流双极闭锁故障或外送交流线路N-2等严重故障，潮流转移后交流外送电断面功率将超过断面稳定极限功率，系统失去暂态稳定，交流线路功率以及系统母线电压将剧烈振荡，直流功率亦无法维持稳定，如图5-9（a）所示；若利用直流短时过负荷以及持续过负荷送电能力，一方面快速释放故障扰动期间送端发电机集聚的加速能量；另一方面减轻交流送电通道功率水平，则系统能够保持稳定，但由于交流系统潮流较重，系统动态阻尼特性将变差，振荡衰减缓慢，电网运行困难，如图5-9（b）所示；若在直流持续过负荷期间，进一步投入直流调制控制器，跟随系统频率或交流线路波动，动态调节直流输送功率，起到“削峰填谷”的作用，则可缩短故障后系统进入稳态运行的时间，如图5-9（c）所示。


图5-9　直流附加控制对系统动态特性的影响

（a）直流控制方式①；（b）直流控制方式②；（c）直流控制方式③



上述直流输电附加控制的合理配置可起到如下的效果：

（1）缓解区内外振荡耦合，提升跨区输电能力。大区电网互联形成交直流并列结构的条件下，区内电网振荡与大区电网之间振荡的耦合效应，将成为制约跨区交流通道输电能力的重要因素。主导强阻尼振荡模态对跨区振荡驱动或制动能量的叠加累积效应，可导致功率大幅涌动，威胁跨区互联电网稳定运行。利用直流紧急功率控制或大方式有功调制控制，降低大扰动后区域电网外涌功率振荡幅度，则可抑制跨区振荡驱动或制动能量的叠加累聚水平，缓解区内外振荡耦合效应，进而提升跨大区交流互联通道电力交换能力。

（2）协调大容量交直流并行通道安全运行。随着负荷中心容量增长及其与大型能源基地空间距离增大，直流以其技术优势逐渐成为连接电源基地和负荷中心的重要输电形式，并可能形成交直流并行通道。大容量交直流通道并行运行，直流闭锁或交流通道开断引起的潮流转移、盈缺功率重新分布以及电气联系减弱等，是诱发功角稳定、频率稳定、电压稳定以及连锁故障、持续振荡的主要威胁，如图5-10所示。


图5-10　交直流并行通道运行稳定威胁



综合应用直流快速紧急控制和慢速调制控制，可实现交直流协调运行。例如，联合送受端系统，利用直流紧急功率控制在容量更大的系统中稀释不平衡功率的冲击影响；发挥直流过负荷送电能力，补偿交流通道开断后输电能力损失；降低有功转移水平，减少无功损耗提升受端无功供需平衡能力；依据受扰后交流电气量振荡起伏反向调制直流有功，缓解交流联系减弱、送电潮流增大等弱化振荡阻尼的不利影响。

（3）增大多直流密集馈入电网受电比例。交直流高比例受电、多逆变站近电气距离紧密耦合、负荷大容量与高密度等固有特征，使得多回直流连续换相失败并诱发直流闭锁风险增大。此外，受扰后电压跌落偏离额定运行值时，受电动机滑差增大感性负荷增加、补偿电容器无功出力随电压偏差平方倍跌落、受阻直流功率转移交流通道引起无功损耗增大等多重因素影响，加之伴随有功同时恢复的多直流逆变器大量无功消耗叠加，受端综合无功供给与需求间易失衡而发生电压失稳。

利用直流无功调制功能，动态调节熄弧角γ，可降低逆变器无功消耗，但受换相失败威胁限制，γ调节范围较小，因此无功调制辅助受端电压恢复的效果有限。优化控制直流恢复时序，降低多直流集中恢复导致无功需求叠加对电压稳定的不利影响，是增加多直流密集馈入电网受电比例的重要手段。

（4）抑制交直流耦合效应改善稳定特性。大扰动冲击后换流母线电压大幅波动过程中，直流整流站和逆变站因直流控制系统快速响应、控制方式切换、VDCOL限流以及大容量滤波器容性无功出力波动等因素影响，其与交流系统交换的有功和无功均会呈现出大幅度非线性变化。交直流大扰动耦合效应增强，存在弱化电网稳定运行的威胁。

利用直流功率控制，可抑制交直流耦合效应，改善混联电网稳定特性。一方面，利用有功调制控制，可迟滞直流功率恢复，缓解过制动功率引发的机组第二摆暂态稳定问题，也可平抑直流功率波动，提升大扰动振荡阻尼；另一方面，利用紧急功率控制，阶跃式降低直流送电有功，则可减少逆变站无功需求，甚至向交流电网输出无功，起到支撑电压作用，抑制振荡中心电压跌落。


5.3.3　影响特高压直流送端电网电压安全的主要因素



5.3.3.1　交流电网主要元件功率—电压特性


（1）不同强度下交流电网功率—电压特性。短路容量的大小是交流电网强弱以及电压支撑能力的重要标志。短路容量大，表明电网强，负荷、并联电容器或电抗器的投切不会引起电压大幅波动；相反，短路容量小则表明电网弱。

在电力系统计算中，短路容量为额定电压与三相短路电流的乘积。其中，故障电流通常考虑为额定电压除以故障点视入的系统戴维南等值阻抗，如图5-11所示。


图5-11　表征电网强度的戴维南等值系统



对于图5-11所示的系统，若忽略戴维南等值电阻R，且以电源电动势E为参考相位，负荷母线Bl
 的电压幅值及其相位分别为U和δ，则负荷从系统中吸收的有功功率P和无功功率Q分别为




从式（5-4）和式（5-5）中消除变量δ可得




方程（5-6）是关于U2
 的二阶方程，满足式（5-7）时方程将至少存在1个解，即




对于图5-11所示系统，假设E=1.0、R=0，不同系统强度，即输电阻抗X不同数值时，负荷母线Bl
 的电压水平与输送功率P、Q间的关系分别如图5-12和图5-13所示。


图5-12　单一功率增长方式下传输功率—电压特性

（a）恒有功增长方式（Q=0）；（b）恒无功增长方式（P=0）




图5-13　恒功率因数增长方式下传输功率—电压特性（cosφ=0.9）

（a）无功电压特性；（b）有功电压特性



从图5-12和图5-13可以看出，交流电网越强即系统戴维南等值阻抗越小，则交流电网向负荷母线输送有功功率和无功功率的能力越强，同一运行电压下负荷母线的有功功率和无功功率裕度增加，系统具有更强的抗扰动能力和更高的电压稳定水平。

（2）发电机组的功率—电压特性。同步发电机及其控制系统是电力系统中最复杂的元件之一。发电机在故障扰动期间提供无功功率的能力，对防止电力系统发生电压失稳具有重要影响。发电机稳态运行PQ极限图如图5-14所示，在发电机有功功率保持不变时，无功功率的大小将受定子或转子绕组发热的限制，发电机冷却系统对其无功输出能力影响较为明显。定子绕组和转子绕组的发热限制可以用有功—无功坐标系下的两条曲线表示，两条曲线的交点对应于发电机的额定功率因数。


图5-14　发电机运行极限图及过励磁限制

（a）运行PQ极限；（b）过励磁限制



提高电力系统电压稳定性的一种有效方法是应用并联电容器等无功补偿装置，发电机正常运行时功率因数接近1.0，从而使发电机具有大量的旋转无功备用，在电力系统紧急情况下可以快速响应，防止发生电压失稳。

电力系统受扰后的暂态过程中，发电机无功输出能力与其励磁系统特性密切相关，为提高电网的稳定性，发电机快速励磁控制非常重要。具有高初始响应特性的励磁机可改善电力系统的稳定性。

（3）容性无功补偿装置无功电压特性。并联电容是电力系统中最常用的无功功率补偿装置，作为无源静态元件，在容抗确定的条件下，其无功功率输出大小仅取决于并网点电压水平，与电压的二次方成正比，公式表示为





图5-15　电容器无功电压特性



不同容抗条件下，电容器无功电压特性如图5-15所示，从图中可以看出，当并网点电压跌落时电容器无功输出会大幅减少，这对电网电压提升恢复将产生不利影响。电容器无功输出特性与电网电压间的正反馈机制，是威胁受端电网电压稳定的一个重要因素。

（4）电动机负荷的无功功率—电压特性。电动机在工业负荷中占有较大的比例，其动态特性对电网有功频率稳定性以及无功电压稳定性具有较大的影响。感应电动机是旋转设备，正常运行时，电磁转矩与机械转矩相平衡，转子保持异步运行，转子滑差恒定。当系统遭受扰动后，随着机端电压的波动，电磁力矩与机械力矩间失去动态平衡，转子滑差变化，进而影响电动机的电磁力矩。因此，受扰后感应电动机将经历机械与电磁相互耦合、相互作用的复杂动态过程，若电磁力矩与机械力矩能够达到新的平衡，则可维持对负荷的供电，否则，电动机转子转速将持续降低直至堵转，系统将损失部分负荷。

计及机械暂态过程的电动机负荷模型包括两个方面：与电网互联的电动机等值电路模型和描述电动机转子机械动态特性的转子运动方程模型。其中，电动机机械动态过程体现的是转子在机械力矩与电磁力矩共同作用下的加速与减速特性，转子运动方程为




式中　TJ
 ——电动机转子转动惯量；

　Tm
 、Te
 ——电动机的机械力矩与电磁力矩。

电动机负荷电磁力矩取决于电动机从交流电网吸收的有功功率；电动机的机械负载力矩Tm
 ，则通常取决于电动机的滑差s大小，满足式（5-10），即：




式中　A、B、C——机械力矩系数；

　　　　　　T0
 ——初始机械力矩。

电动机负荷从交流电网吸收的有功功率和无功功率取决于电动机负荷的等值阻抗以及电动机端电压。电动机负荷折算至定子侧的等值电路如图5-16所示。

从图5-16可知，感应电动机的等值阻抗Zmotor
 为


图5-16　电动机负荷等值电路

U—电动机的端电压；P、Q—电动机从交流电网中吸收的有功功率和无功功率；Rs
 、Xs
 、Xm
 、Xr
 、Rr
 —电动机的定子电阻、电抗、激磁电抗、转子电抗以及转子电阻；s—转子滑差






令Rmotor
 、Xmotor
 分别对应等值阻抗Zmotor
 的实部与虚部，则：




由式（5-12）可知，对于确定的电动机负荷，其等值电阻与电抗是转子滑差的函数。采用表5-2所示的典型电动机负荷参数，不同滑差条件下电动机等值电阻、电抗以及阻抗的变化特性如图5-17所示。从图中可以看出，电动机转子同步转速条件下，即转子滑差为0，转子回路开路，电动机外特性表现为一个小电阻与大电抗串联，电动机负荷电流较小；当电动机转子减速，滑差增大，电动机等值电抗将快速减小，负荷电流则快速上升。


表5-2　典型电动机负荷参数


注　表中各参数为归算至电动机本身基准容量上的标幺值。



电动机转速由同步转速减速至“堵转”状态，即转子滑差由0升至1，电动机负荷的等值电阻出现一个极值，等值电抗和阻抗则单调递减，对应电动机负荷电流则单调增加。

由式（5-12）可进一步推知，电动机负荷在端电压U作用下从系统中吸收的有功功率P和无功功率Q为


图5-17　感应电动机等值阻抗特性曲线






由式（5-12）和式（5-13）可知，在固定参数条件下，电动机负荷从交流电网吸收的有功功率仅取决于电动机的端电压以及转子滑差。因此，根据式（5-13）可绘制电动机负荷在不同机端电压、转子滑差条件下的有功功率、无功功率全维特性曲面，如图5-18所示。


图5-18　电动机负荷有功和无功功率的全维特性

（a）电动机负荷的有功功率—端电压—滑差全维特性曲面；（b）电动机负荷的无功全维特性曲面



从图5-18可以看出，电动机负荷从交流电网吸收的有功功率具有最大值限制，如图5-18（a）中曲面的“脊背线”，端电压越高，则最大电磁功率越大，反之则越小，因此电网电压降低，电动机的电磁转矩降低，由于转子滑差不能突变，因此机械力矩不变，电磁力矩小于机械力矩，转子减速滑差进一步增大；此外，从图5-18（b）可以看出，在转子滑差增大的过程中，电动机从交流电网吸收的无功功率持续增加，若电网缺乏足够的动态电压支撑能力，电动机机端电压将会下降，并进一步加剧转子力矩的不平衡程度。若转子减速过程中，滑差达到“脊背线”对应的临界滑差之前，电磁功率的增加能抑制电动机持续减速，则电动机负荷稳定；否则一旦越过“脊背线”，滑差增大将导致电磁功率减少，并进一步加剧转子不平衡力矩，电动机转速将快速降低直至“堵转”。

由受扰后电动机负荷机端电压、转子滑差与电动机有功功率与无功功率动态特性可知，交流电网动态电压支撑能力越差，受扰后系统电压失稳风险将越大。


5.3.3.2　基于换流器稳态模型的直流整流站无功电压特性


基于晶闸管半控型器件的电流源换流器，是传统高压直流输电系统实现交直流转换的核心部件。由于晶闸管元件仅在承受正向电压的条件下，才能够被触发导通，因此无论整流侧还是逆变侧，其交流电流总是滞后于电网电压，即换流器需要从交流系统中吸收大量的无功功率，约为直流送电功率的40％～60％。为此，直流换流器并网点需配置大容量的容性无功补偿装置。

根据换流原理，换流器消耗的无功功率可由下式表示




式中　Ud0
 ——换流器理想空载直流电压；

　　　　E——换流变压器阀侧绕组空载电压有效值；

　　　　P——换流器直流侧功率；

　　　　Q——换流器吸收无功功率；

　　　　φ——功率因数角；

　　　　μ——换相角；

　　　　Xc
 ——每相的换相电抗；

　　　　Id
 ——直流运行电流；

　　　　Ud
 ——直流电压；

　　　　α——整流器触发角，当换流器以逆变方式运行时，α用γ替代。

从式（5-14）可以看出，换流器所吸收的无功功率除受有功功率影响外，还与其他诸多运行参数相关，其中最为灵敏的是触发角α和关断角γ。理论上，换流器无功功率运行区域如图5-19所示。

从图5-19可以看出，不同控制方式下换流器无功运行特性存在较大的差异。在正常运行方式下，所采用的控制方式应使换流器消耗的无功功率较小。对于逆变器，采用定关断角控制方式可以使无功消耗较小。当整流器采用定直流电压控制时，一般需要配备合理的换流变压器抽头控制，以保证正常运行时逆变器关断角不超过一定的值。对于整流器，通常采用定功率控制或定电流控制，为了保证整流器不轻易失去定电流控制的能力，又尽可能减少无功消耗，需配备换流变压器抽头控制，使整流器触发角尽可能减小。


图5-19　换流器理论无功功率运行区域

①—整流器最小触发角控制；②—逆变器定关断角控；③—定直流电流控制；④—定无功功率控制；⑤—定有功功率控制；⑥—定最小直流电流控制；⑦—整流器定最大触发角控制；⑧—定直流电压控制



当换流器运行功率远小于额定功率时，为满足滤波要求，需要投入一定的滤波器，从而使换流站无功功率过剩，要求换流器多吸收无功功率；或当交流系统较弱，对换流站不平衡无功功率较为敏感时，要求利用换流器对无功功率进行控制，此时，最大触发角是主要的限制因素。

根据式（5-14），取直流电压的基准值为Ud0
 ，交流电压基准值为E，则可进一步推导和整理换流器标幺值方程如下




依据式（5-15），对应α角为18°，在不同的系统等值换相电抗下，换流器无功功率、有功功率、换相角随直流电流变化的特性曲线如图5-20所示。


图5-20　不同系统等值换相电抗下直流电流增长对各电气量的影响（一）

（a）无功变化特性；（b）换相角变化特性



如图5-20所示，随着直流电流水平的增加，换流器消耗的无功功率将持续增长，且等值换相电抗越大无功消耗量越大。直流电流的增加还会引起换相角增加，对于逆变器若触发超前角一定，则熄弧角将减小，换相失败的威胁增大，随着等值换相电抗的增加该趋势更为明显。换相等值电抗越大，系统越弱，则直流送电能力也将受到限制。


图5-20　不同系统等值换相电抗下直流电流增长对各电气量的影响（二）

（c）有功变化特性



依据式（5-15），对应系统等值换相电抗Xc
 为0.18p.u.时，在不同的触发角α下，换流器无功功率、有功功率、换相角随直流电流变化的特性曲线如图5-21所示。


图5-21　不同触发角下直流电流增长对各电气量的影响

（a）无功变化特性；（b）换相角变化特性；（c）有功变化特性



从图5-21中可以看出，触发角越大换流器消耗的无功功率越多；触发角越大，则换相时阀两端所承受的电压差增大，换相过程加快，换相角减少；减小触发角可以降低换流器无功消耗，同时提升直流向交流电网输送有功功率的能力。


5.3.3.3　基于时域仿真的直流整流站功率特性分析


在交流电网受到扰动、换流站交流母线电压等电气量出现波动的过程中，高压直流输电系统的控制器结构及其特性，将会对动态过程中换流站与交流电网交换的有功功率和无功功率产生较大影响，进而影响交直流混联电网的动态恢复过程。因此，需要考察换流站交流母线波动过程中直流换流器的功率特性，以及直流控制系统对其的影响。

（1）动态过程中直流整流站无功电压特性分析。式（5-15）为换流器稳态特性方程，图5-20和图5-21是换流器稳态运行时各变量间的相互关系特性。高压直流输电换流站运行特性受控制系统动态过渡过程影响，在电网受扰动后，控制器的调节对换流器特性会产生影响。

为揭示电网运行状态变化时，控制系统作用下直流换流器的动态特性，建立如图5-22所示的双端直流输电系统，直流控制器模型对应为PSD-BPA仿真软件中的D卡模型。在整流端，Qc
 、Qf
 和Qac
 分别为直流整流器吸收的无功功率、滤波器输出的无功功率以及整流站从交流电网中吸收的无功功率，Pl
 和Ql
 分别为换流站高压母线虚拟负荷，通过增加负荷功率模拟高压母线电压跌落的动态过程。逆变端接入无穷大电网，即直流功率的波动不会造成逆变端高压母线电压显著波动。


图5-22　电网运行状态变化时整流器运行特性分析测试系统



考虑高压母线负荷按照如图5-23所示3种不同速率变化，以模拟换流站高压母线电压在不同跌落和恢复速率下，整流器以及换流站的有功和无功功率特性。

对应图5-23所示的负荷功率，送端整流站与受端逆变站高压母线电压动态波动曲线如图5-24所示。

在图5-24所示的换流站高压母线电压变化条件下，整流器吸收的无功功率、滤波支路无功输出以及整流站与交流电网间交换无功功率的变化曲线如图5-25所示。从图中可以看出，随着交流母线电压的下降，整流器从交流电网中吸收的无功功率会降低，同时大容量滤波器随着端电压下降其容性无功输出会平方倍降低，由于滤波器容性无功输出下降幅度大于整流器无功消耗量的减少，因此整流站无功净需求增加，即在电压低于正常运行水平时，换流站将从交流电网吸收更多的无功功率，这种特性将对交流电网电压恢复产生不利的影响。


图5-23　负荷增长的不同速率模拟




图5-24　负荷不同速率增长条件下换流站高压母线电压波动




图5-25　换流母线电压波动过程中换流站及主要部件无功特性

（a）整流器吸收的无功功率；（b）滤波器无功功率输出；（c）整流站从电网中吸收的无功功率



在电网电压下降过程中，直流系统各主要运行变量的动态过渡过程如图5-26所示。从计算结果可以看出，随着交流电压降低，直流电压也相应减小，在控制系统调节下，整流器触发控制角将减小并由定功率控制转换为定最小触发角控制。在整流器转换为最小触发角控制后，直流功率不再受控并开始跌落。


图5-26　换流母线电压波动过程中直流运行变量

（a）直流电压；（b）整流器触发滞后角；（c）直流电流；（d）直流功率



在电网电压跌落过程中，整流站中主要部件的滤波器和整流器QV运行轨迹以及计及这两个部件的整流站QV运行轨迹如图5-27所示。从图5-27可以看出，换流站高压母线电压跌落与恢复过程中，换流站从交流电网中吸收的无功功率运行轨迹具有如下特点：


图5-27　主要部件及整流站的QV特性曲线

（a）滤波器及整流器QV特性曲线；（b）整流站QV特性曲线



1）滤波器的无功输出与其端电压成平方关系，且仅取决于其端电压值，而与电压的动态波动轨迹无关；直流输电系统受控制器调节作用，其无功特性不仅与其换流站高压母线电压大小有关，而且受动态波动轨迹影响。

2）在电压跌落的初始阶段，整流器仍维持定功率控制，控制触发角快速减小，整流器的无功功率消耗则快速降低，当整流器触发控制角随电压降低达到最小限制值后，切换至最小触发角控制，此时随着交流电压降低整流器从交流电网吸收的无功继续维持增长，但增速减缓。

3）在换流母线电压跌落和回升运动中，整流站在QV特性曲面上运动轨迹呈顺时针旋转。

4）在电压跌落的初始阶段，虽然电压变化速率不同，但是换流站无功运行轨迹基本相同。

5）在电压跌落的初始阶段，滤波器容性无功输出减少，同时换流器从交流电网中吸收的无功功率也会随着换流母线电压降低而下降，由于换流器吸收无功功率减小量大于滤波器容性无功功率输出减小量，因此换流站净容性无功将出现盈余，部分容性无功功率将注入到交流电网，对交流电网电压降低可起到抑制作用。

6）当换流站母线电压跌落至0.85p.u.以下时，滤波器容性无功功率输出快速降低，并超过整流器容性无功需求降低幅度，因此换流站净容性无功将出现缺额，需从交流电网中吸收相应功率予以补偿。随着电压的跌落，换流站无功缺额进一步增加，这种电压与无功需求间的正反馈机制，将对交流电网电压恢复以及维持电压稳定性构成威胁。

7）在相同幅度的交流电网扰动下，若换流站交流母线持续低电压时间增长，则会加剧交直流间的相互影响，整流站从交流电网中吸收的无功功率增多，系统电压跌落幅度增大。因此，交流电网越弱，交直流相互影响与耦合程度越明显，扰动后电网恢复特性变差，电压稳定威胁增加。

此外，在不同速率的电压波动的过程中，换流站的PQ特性曲线如图5-


图5-28　整流站的PQ特性曲线



（2）特高压直流送端电网电压安全关键因素。特高压直流适用于远距离、大容量、跨区域送电，是实现能源高效传输、大范围资源优化配置的有效技术手段。特高压直流送端多为大型水电基地、大型火电基地或大型新能源基地，受端为负荷中心。

对于特高压直流送端系统，一方面，水电机组群、大型火电机组群就近接入，机组的无功输出特性能够为缓解故障扰动后交直流交互影响，为保障送端电网稳定运行提供有力支撑；但另一方面，受特高压直流建设初期配套电源滞后、大容量送电时需从主网汇集大量功率、特高压直流与主网网架联系较弱、故障扰动后潮流转移无功损耗增加、动态负荷低电压无功需求增长、换流站低电压期间净无功需求增长、发电机无功送出能力限制等多种因素影响，在严重故障扰动下，特高压直流送端存在电压恢复乃至电压稳定问题。

特高压直流送端电网通常是由发电机、输电线路、直流整流站，以及阻感和感应电动机负荷等不同特性元件组成的复杂动态系统。特高压直流送端电网受扰后，系统能否满足受电压、频率波动影响的各元件有功、无功的综合需求，维持功率动态平衡，是决定系统恢复特性乃至能否维持稳定的关键因素。

通过对交流电网主要元件及直流整流站的无功功率—电压特性分析，可以看出对于特高压直流送端电网，受扰后可能存在电压稳定被破坏的威胁。影响特高压直流送端电网电压恢复特性和威胁电压稳定性的主要因素，包括以下5个方面：

1）交流系统电压支撑能力。有以下4种情况会恶化特高压直流送端电网电压恢复特性：①直流所接入的交流电网较弱，短路容量水平偏低，直流整流站换流母线电压支撑能力不足；②正常运行时系统短路容量水平较高，但由于交流系统故障导致直流整流站近区大电源退出运行，或电网结构显著改变并导致整流站与系统电气距离大幅提升，系统动态电压支撑能力降低；③特高压直流从主网汇集功率的通道开断，潮流大规模转移，使无功损耗增加，电压恢复特性变差；④故障导致交流系统发生振荡，直流逆变站位于振荡中心附近，在换流母线电压振荡跌落过程中，系统等值戴维南电动势减小，整流站换流母线动态电压支撑能力大幅降低。

2）负荷无功功率—电压特性。故障期间以及故障后的电压恢复期间，由于负荷端电压低于额定运行电压，因此对于感应电动机负荷，其电磁功率将小于机械负荷功率，在不平衡制动功率驱使下，感应电动机滑差增大，无功功率需求将增长。当感应电动机负荷比重较大，阻感负荷因电压降低释放出的无功功率不足以补偿感应电动机无功负荷需求增量时，负荷将从交流电网将吸收更多的无功功率，并导致电压进一步降低。这种正反馈机制是威胁电网电压稳定性的重要因素。

3）发电机在系统电压持续过低时可能退出运行。发电机是系统中重要的动态无功电源，电网接入一定容量的发电机组，可以明显提升受扰后电网的动态电压支撑能力，改善电网的电压稳定水平。在部分发电机停运的情况下，会导致交流电网变弱，此时电网若发生严重故障，电压可能无法迅速恢复。上述条件下存在由于发电机组过励磁保护动作，引发连锁故障导致电网电压崩溃。

4）系统容性无功补偿及线路容性充电功率。变电站容性无功补偿和输电线路的容性充电功率是系统容性无功的重要来源。然而，因无功出力与其端电压平方成正比，即电压跌落时其输出无功功率呈平方倍的减少，这将对电压恢复产生不利影响，这种无功功率—电压的正反馈作用，是导致系统电压崩溃的重要因素。

5）整流站无功电压特性。特高压直流整流站在换流母线电压跌落的初始阶段，换流器无功消耗的降低幅度大于滤波器容性无功输出的减小幅度，因此换流站会出现部分盈余容性无功并注入交流电网，对抑制交流电网电压跌落，维持电压稳定起到一定的支撑作用。但在换流母线电压跌落至0.85p.u.以下时，滤波器容性无功输出将大幅降低，换流站净容性无功需求增加，且随着电压的跌落，无功功率需求快速上升，这种无功功率—电压的正反馈机制，对交流电网电压恢复和维持电压稳定均带来不利影响。

综上所述，在特高压直流送端电网中，由于感应电动机、容性无功补偿装置、换流站等主要交直流部件存在对维持电压稳定性不利的无功电压特性，因此若正常运行的交流电网较弱或严重故障显著削弱交流电网强度并引起潮流大量转移，则在遭受扰动后的动态过渡过程中，电网将难以迅速恢复，或由于无法提供各元件动态响应的综合无功功率需求，导致无功功率供给能力与需求失衡，电网电压持续低落。

（3）提升特高压直流送端电网电压稳定性的措施。依据威胁特高压直流送端电网电压稳定性的主要因素，为提高交直流电网抵御故障冲击和维持电压稳定的能力，应从如下5个方面考虑采取相应的措施：

1）构建坚强的交直流混合送端电网。构建坚强的特高压直流送端电网，提高送端电网抵御故障冲击能力和提升动态电压支撑能力。坚强的特高压直流送端电网具有如下4个基本特征：①短路电流水平合理，既能保证留有一定的开关遮断容量裕度，又能保证直流整流站具有一定的短路比和有效短路比；②满足单一故障条件下，系统安全稳定运行的基本要求；③电网结构合理，降低单一送电通道开断后电网强度的减弱程度；④潮流调控能力强，有效缓冲交直流通道故障引起的冲击。

2）积极应用直流快速功率控制功能。直流控制系统具有快速响应特性，可对其送电有功功率和换流器消耗无功功率进行快速调节和控制。在特高压多直流送出系统中，应积极运用直流快速功率控制功能，调控换流站有功功率和无功功率，将故障扰动系统的不利影响降至最低水平。

3）增加特高压直流送端电网动态无功储备。动态无功功率的供给能力对维持受扰后特高压直流送端电网电压稳定至关重要。正常运行时，可通过投入变电站容性无功补偿装置增加发电机的动态无功功率储备，必要时应考虑增加静止无功功率补偿器、静止无功功率发生器等动态无功补偿装置。

4）完善直流仿真系统模型与参数配置。高压直流输电系统输送容量较大，其动态过程中换流站的有功特性和无功特性对特高压直流送端电网的安全稳定性具有重要影响，因此应结合实际的直流工程，完善直流仿真系统的模型与参数配置，客观真实的反应系统受扰后的动态特性，避免由于直流模型与参数选择差异导致计算结论出现偏差。

5）完善安全防御控制系统建设。应针对特高压直流送出系统存在的主要安全稳定威胁，构建完善的二、三道防线体系。严重故障扰动下，通过切机、切负荷等必要措施，维持电网有功、无功的动态平衡，保障特高压直流送端电网安全稳定运行。


5.4　多直流馈入独立受端电网的安全性



多直流馈入独立受端电网
 指的是多回纯直流馈入的受端电网，该电网与送端电网不同步运行。这种电网存在的主要安全问题是：在电网遭受严重故障或因状态逐步恶化导致电压持续过低的情况下，有可能出现多回直流持续换相失败并导致闭锁，使受端电网电力严重不足，并引起电网电压、频率过低和连锁反应，最终发展成大停电事件。大容量直流馈入的受端电网在直流闭锁后容易导致大停电。例如2009年11月10日巴西大停电事件的后期，形成两回大直流馈入独立受端电网的格局。伊泰普—圣保罗两回±600kV直流极3、极4、极2、极1分别在伊泰普电力送出交流输电通道故障断开后第246.5、424.3、705.2s和851.4s先后因低电压保护动作闭锁退出运行，最终受端系统频率和电压完全崩溃。巴西的这次大停电事件说明建立针对大容量直流馈入系统的电压安全实时监控系统非常重要。

直流输电的稳定性能与受端电网电气强弱有关，直流系统与交流系统的相对强弱关系可采用交流系统短路容量与直流系统额定输电功率之比SCR评估。如果去除滤波器、并联电容器等无功补偿设备对交流系统短路容量的影响，上述比值则表示为ESCR，计算公式为




式中　SSC
 ——换流站交流母线短路容量，MVA；

　　　QC
 ——换流站交流母线容性无功补偿量，Mvar；

　　　Pd
 ——直流换流器额定功率，MW。

对单馈入交直流系统而言，ESCR＞3时，系统一般能在满负荷工况下稳定运行。

参照传统短路比定义，CIGRE定义了多馈入短路比（multi-infeed short circuit ratio，MISCR）的概念，用以评估多直流馈入条件下交直流系统的相对强弱关系，其具体定义为第i回直流系统换流母线看出去的交流系统三相短路容量与馈入该点的等效直流功率的比值，即




式中　MISCRi
 ——第i回直流所对应的多馈入短路比；

　　　　　i——直流系统编号；

　　　　Saci
 ——第i回直流系统换流母线的三相短路容量，MVA；

　　　　Pdeqi
 ——考虑其他直流系统影响的第i回直流系统的等值直流功率，MW，这里的等值功率根据多馈入交直流系统的特性求出，包含与其他直流系统间的电气距离、传输功率等信息。

在仅考虑交流系统电气耦合的条件下，将多直流馈入系统在各回直流的换流母线侧进行多端口戴维南等值，则多馈入短路比可定义为




式中　Zeqii
 ——等值阻抗矩阵中第i回换流母线对应的自阻抗，Ω；

　　　Zeqij
 ——等值阻抗矩阵中第i回换流母线和第j回换流母线之间的互阻抗，Ω；

　　　Pdi
 ——第i回直流的额定功率，MW；

　　　Pdj
 ——第j回直流的额定功率，MW。

根据MISCR值的大小，可以评估多直流馈入条件下交直流系统的相对强弱关系。

在受端系统高比例受电的场合，多直流馈入独立受端系统的安全性除了受MISCR的影响外，在很大程度上还与受端系统所接受的外来电力的可靠性密切相关。譬如，在受端电网接受外来水电较多的场合，枯水季节容易出现电力不足的情况。对于纯直流远距离向受端区域电网输电的方案，在枯水季节难以从区外电网大范围重新组织和调送大容量电力输送到异步运行的受端区域电网，因此相对于交直流大容量远距离输电方案，采用纯直流大容量远距离输电方案的受端区域电网更容易出现电力不足局面。采用纯直流输电方案，在枯水季节，如果来自远方的火电基地的特大容量直流有1回甚至2回直流临时停运，则受端电网可以获取的外部电力进一步减少，将导致电力严重不足，需安排大量的用户停电。更为严重的情况是，如果在枯水季节输送特大容量火电的直流系统发生双极闭锁，有可能使受端系统有功功率和无功功率严重不足，在电网电压低落、发电机及线路电流持续过大等状态下发生连锁故障，最终发展成大规模停电。

下面以20回大容量直流向受端电网输电的纯直流网架方案的可靠性为例进行分析。假设20回直流中有7回输送水电，其余13回输送火电及风电。参考国内直流输电系统运行情况，如果每回直流输电系统的不可用率按0.095 3和0.904 7考虑，枯水季节占全年时间的比例按0.25考虑，则1年中13回输送火电的直流在枯水季节出现1回直流不可用的概率总和为
 ，而1年中13回直流在枯水季节遭遇2回直流同时不可用的概率总和为
 ，上述2项合计为0.152。如果在枯水季节出现上述情况，会导致受端区域电网电力不足。其中，因连接火电基地的直流系统有1回或2回在枯水季节不可用而导致受端区域电网处于电力不足状态的概率估计值约为0.152，出现2回直流同时处于不可用状态而导致受端区域电网处于电力严重不足状态的概率估计值约为0.059。上述情况下，因受端系统受入电力的可靠水平偏低，系统的安全水平会下降，需要特别关注的是受端电网在电力不足条件下遭受故障扰动后电压和频率的安全问题。
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第6章　大电网安全防御



6.1　电网安全防御体系概述



6.1.1　电网安全保护监控系统的组成和功能分类


电网安全保护监控系统的组成和功能分类如图6-1所示，其从功能上可分为针对突发故障的保护、控制和针对持续不安全状态的调控。


图6-1　电网安全保护监控系统的组成和功能分类



在应对故障扰动方面，中国建立了电力系统安全稳定三道防线
 。1981年版《电力系统安全稳定导则》规定的电力系统安全稳定三级标准如下：

（1）正常运行方式下的电力系统受到单一元件故障扰动，在保护、开关及重合闸正确动作条件下，不采取稳定控制措施，必须保持系统稳定运行和电网正常供电，其他元件不超过规定的事故过负荷能力，不发生连锁跳闸。

（2）正常运行方式下电力系统受到双回线路跳闸等较严重的故障扰动后，在保护、开关及重合闸正确动作条件下，应能保持稳定运行，必要时允许采取切机和切负荷等稳定控制措施。

（3）电力系统因严重故障导致稳定破坏时，采取解列和切负荷等措施，防止系统崩溃，避免造成长时间大面积停电和对重要用户（包括厂用电）的灾害性停电，使负荷损失尽可能减少到最小并尽快恢复正常运行。

上述导则要求中国各电网应参照上述各级标准一一对应地设置三道防线以确保电网安全稳定水平达到要求。DL755—2001《电力系统安全稳定导则》保留了上述标准。

GB/T 26399—2011《电力系统安全稳定控制技术导则》则从安全稳定控制装置功能配置的角度对三道防线给出了新的阐述，可简述为：稳定裕度预调控及故障清除配置；故障后维持稳定配套控制；故障后失稳应对及防止系统崩溃控制。


6.1.2　电网在线安全预警分析
 系统概述


自2003年相继发生了美国—加拿大“8·14”、瑞典—丹麦“9·23”和意大利“9·28”大停电事件之后，大电网安全问题受到特别的关注。加拿大、美国、巴西、爱尔兰、希腊、葡萄牙、芬兰、澳大利亚、新西兰、马来西亚、日本、意大利、俄罗斯和中国等国家相继扩展或提升了在线动态安全评估DSA和基于广域测量系统WAMS的电网安全监测及评估系统的功能，其主要功能包括电网关键断面潮流监控、在线电压稳定分析、暂态稳定分析与评估、低频振荡监视、输电稳定极限计算、安全紧急控制、事故记录和分析等，部分系统还包括用于缩短停电时间的恢复控制或恢复计划。美国、加拿大、日本、俄罗斯等国家还开展了广域控制系统（wide area control system，WACS）的研发和应用。WACS主要利用PMU的快速性和精确性在故障发生后的一瞬间做出判断、决策并发出控制命令，以防止电网事件扩大。

国家电网公司电力调度控制中心、部分区域网调度控制中心和省级调度控制中心也建立了电网在线安全预警和辅助决策系统，实现了对电网潮流的在线监控、输变电设备“N-1”停运后电网潮流转移分析、电网元件热稳定评估以及提供辅助决策服务，并基于预想故障集仿真计算，对可能出现的暂态功角、电压和频率的不稳定场景做出预警分析，实现了电网短路电流在线评估以及针对基态和预想电网运行工况改变的小干扰稳定（低频振荡）、静态电压稳定分析和预警。部分系统具备了输电网关键断面暂态稳定输电极限功率计算功能，以及针对预想故障情况下的暂态功角失稳预防控制辅助决策和紧急控制预决策等功能。各具特色的大电网在线安全预警、辅助决策和协调防御系统有中国南方电网在线分布式建模系统、华北电网的自动电压控制与静态电压稳定预警系统、华东电网的广域动态信息监视分析保护控制（WAMAP）系统、中国电力科学研究院设计的电力系统在线动态安全评估和预警系统（PDSA）等。

电网安全防御系统在超实时仿真、机电电磁混合仿真、全时域仿真、分布式计算等方面取得了显著的成果。电网安全防御系统以高性能分布式并行计算机群、高效的任务调度管理软件以及安全、可靠的通信协议为支撑，以电网实测运行数据为基础，利用静态安全分析、大扰动时域仿真以及小扰动频域扫描等电力系统安全稳定分析工具，采用周期性触发和/或人工触发的方式，对电网运行状态进行全面的安全稳定性评估，搜寻导致系统由正常运行状态转换为警戒状态、紧急状态乃至极端紧急状态的潜在危险扰动，并通过可视化系统向调度运行人员展示相应的预防控制、紧急控制等辅助调节控制策略。

在线动态安全评估与预警系统的总体功能结构如图6-2所示，其中主要包括由实时动态数据整合平台、在线和离线分布式并行计算平台组成的平台支持系统、由各种电力系统分析计算工具构成的电网安全稳定评估预警与辅助决策系统以及展示系统状态和预警信息的人机界面可视化系统等。系统设置3种不同工作模式，即在线运行模式、在线研究模式和离线研究模式，以满足各种分析计算对高性能并行计算机群的高效利用。

在线动态安全评估与预警系统的硬件架构如图6-3所示，其中并行计算节点机群分为在线运行机群与离线、在线研究机群两部分，前者以在线实时数据为基础，周期性评估电网安全稳定性能，后者则主要用于交互式、离线研究型的电网分析。为实现资源的有效利用，两机群通过计算任务动态分配机制可实现部分资源共享。


图6-2　在线动态安全预警系统总体功能结构




图6-3　在线动态安全评估与预警的硬件架构



快速故障筛选模块采用基于单机能量函数的发电机稳定性定量评估的方法，对互联同步电网大量预想事故进行快速筛选，将可能威胁系统安全稳定性的故障输出至暂态稳定评估模块做进一步地详细仿真分析。故障筛选是提高暂态稳定评估效率的有效措施。

暂态稳定评估模块采用任务并行计算的模式，对人工设置的指定故障集以及快速故障筛选模块输出的危险扰动集进行详细的时域仿真。

短路电流评估模块采用配置文件的方式，实现对短路计算条件、扫描区域和电压等级、故障形式以及母线开关遮断容量的灵活设置，并对短路电流超过遮断能力指定百分比的母线，给出预警信息。

小干扰稳定评估模块采用Arnoldi特征根搜索算法，依据参与计算的节点机资源，动态划分搜索频段以实现多节点机快速并行计算。对搜索重根进行过滤处理。此外依据专家经验，实现机电振荡模式中相对振荡机群的自动识别。

断面输电功率极限评估模块以在线运行方式为基础，计算系统在发生预想事故后能够保持稳定运行的条件下，各重要输电断面可达到的最大传送功率。断面输电功率极限是系统输电能力的直接反映，其计算方法是依据指定预想故障集的稳定计算结果，在保持全系统发电与负荷整体功率平衡的前提下，逐步增大断面输电功率以搜索功率极值。仿真过程中需要综合考虑系统的电压水平、负荷分布、开机方式以及机组出力特性等因素。

辅助决策模块根据在线稳定评估分析的结果，针对在线运行方式中存在的稳定裕度不足的情况，进一步分析和计算不同应对措施的效果，提出发电机出力调整等预防性控制措施或优化措施，形成保障电网安全的最佳运行方案，为调度提供有效的决策支持。在暂态稳定与动态稳定辅助决策系统中结合了实际工程经验，由程序自动利用受扰后元件的动态信息，如电压、功角等，搜寻系统振荡中心及振荡机组群、电压较低区域，并由此确定可调区域、可调元件及调节策略。


6.2　现有安全防御体系存在的问题



6.2.1　电力系统安全稳定三道防线存在的问题


随着受端电网受电容量的增大，需要对电力系统安全稳定三道防线提出更高的要求。电力系统安全稳定三道防线中的第三道防线既要用于防止电网在特别严重的故障条件下发生电网崩溃或大面积停电事件，同时也应在第一、二道防线出现漏洞或动作不完全到位的条件下，有效防止发生电网崩溃或大面积停电。在交直流并联特大容量远距离输电网建立之前，因受端电网受电容量较小，在电网发生故障时，即使安全稳定第一、二道防线出现漏洞或动作不完全到位，但只要第三道防线正确动作，电网一般能够有效地避免大面积停电。然而在交直流并联特大容量远距离输电网建立后，在受端电网受电容量很大的情况下，如果第一、二道防线出现漏洞或动作不完全到位，则第三道防线动作可能会导致送端电网切除大量机组和受端电网切除大量负荷的局面出现，从而形成较大规模的停电，甚至可能导致电网崩溃。也就是说，第三道防线防止电网大停电的有效性可能存在问题。因此，随着电网规模以及远距离输电容量越来越大，需要适当增加第一、二道防线的冗余控制措施，以充分降低因某些偶然因素导致其防御不到位的概率。

此外，上述三道防线仅明确了针对电网预想故障的安全防御配置，而未针对因持续的电网不安全状态所引发的大停电提出明确的监控配置要求，对电网的无故障状态（包括部分元件停运后的稳态）、故障过程、故障后的状态及其相应的安全防御措施也缺乏系统的分类。事实上，电网的部分大停电事件是在电网处于不安全状态下，由扰动很小的正常操作或非短路故障诱发的。例如，1978年12月19日法国大停电事件发生前，该电网由于新机组投产推迟，水电站水库降到30年来的最低水位导致水电出力及备用容量大大减少，而当时法国因气温比往年同期低而导致负荷水平大大高于预计水平，巴黎地区负荷增长最多，但附近电厂大部分不能发电，东部送巴黎电力大量增加，无功损耗增加，导致400kV电网电压下降。在上述条件下，虽然电网并未发生短路故障，但由于Bezaumont-Creney 400kV线路发出过负荷警报20min后由过负荷保护动作跳闸，由此引发了连锁反应导致法国电网崩溃。又如，1987年7月23日日本东京电网大停电事件发生前，由于当日天气炎热，空调设备大量投入，该电网负荷从13时开始急剧增加（一度达400MW/min），10min后负荷达到高峰39 300MW，为了避免电压下降，电网已采取了投入并联电容器和增加发电机无功出力措施，但至13时15分，500kV网电压仍降至460kV。13时19分，西部电网电压降至370kV，中部电网电压降至390kV，导致新古河、新多摩、新秦野电站继电保护动作甩掉大量负荷。随后川崎火电站的6号机以及鹿岛火电站的4、6号机因转速过高跳闸，进一步扩大了停电的规模。

从上述停电事件可看出在电网安全防御体系中设置电网状态实时识别和处理机制的重要性。在远距离大容量输电和间歇性电源高渗透的条件下，电力系统三道防线的上述缺陷需要及时消除。


6.2.2　电网在线安全预警分析系统存在的问题


目前电网主要通过能量管理系统EMS、自动发电控制AGC、自动电压和无功功率控制AVC、广域动态测量系统WAMS以及实时仿真计算（动态安全分析DSA）等手段监控电力系统的整体运行状态，通过继电保护系统和安全稳定自动控制系统构建电网安全稳定的三道防线。经过多年的发展，基于在线仿真的安全预警分析已取得很大的进步。例如，国网电力科学研究院开发并在多个省级电网投入使用的广域监测分析保护控制（WARMAP）系统，在时空协调的综合防御框架的指导下，部分实现了将以预案型、静态安全分析、被动防御为主要特征的安全防御体系提升为包含动态安全评估、预警、辅助决策功能的对策型、主动型电网安全防御体系的目标。

EMS和AGC监控手段已比较成熟，但随着特高压大电网的形成，AVC在发电机励磁系统监控与电网状态大范围调控以及电网状态应急控制相协调方面还需改进和升级，才能满足特高压大电网稳态电压和无功功率调控的需求以及在紧急状态下对电网实施安全监控的需求。

电网的状态估计是电网实时仿真分析的基础，但就电力系统危急状态的实时控制要求而言，基于传统SCADA测量数据的状态估计和在线安全评估存在采集时间错位、测量误差、数据通信时延、数据集中处理和计算分析过程的时间偏差等方面的不足。对上述因素如果考虑不周和处理不当，将降低电网状态估计和在线安全评估的质量。因此需要将上述数据与有限的WAMS数据相结合，采用更合理有效的方法对电网的安全状态做出更符合实际的估计。在紧急状态下，监控主站应直接根据各子站乃至监控单元智能体的报警信息和调控请求对系统状态做出综合判断并实施应急控制，避免因时间紧迫和状态估计失真过大导致决策不及时甚至做出错误的决策。

电网动态安全评估DSA主要针对假设的故障进行评估，如果发现假想的故障发生后电网不稳定则提出相应的对策。然而，由于电网的状态估计与电网当前状态可能存在较大偏差和时间错位，且电网实际状态和故障多种多样，故障发生后电网保护系统和安控系统也可能动作不到位或出现误动，动态安全评估难以事先估计各种情况，因此由其制定的安全稳定措施仍有较大的局限性，尤其在要求随机应变的在线智能控制场合，难以满足响应时间和决策正确性的要求。

从电网实际发生的大停电过程特性及基于在线仿真分析的安全预警系统功能设置看，当电网进入危急状态时，基于电网在线仿真计算分析的电力系统安全防御系统在应急响应方面存在以下7个问题：

（1）在系统处于急剧变化的危急状态时，由于元件参数误差、数学模型的偏差、系统状态测量和传输干扰以及信息处理时间滞后等原因会导致仿真系统状态估计存在偏差甚至得不到收敛的状态估计结果。因此，在预警系统设计时为了避免在危急状态下导致不正确的诊断和操作，并不考虑根据发输电设备过负荷等在线仿真计算结果直接启动切除部分负荷等责任重大的操作，从而使得其功能设置仅限于预警分析以及向调度员提供决策参考意见，而在电网危急时不具备及时实施应急控制的功能。

（2）现有的电网在线防御系统主要解决故障扰动下电网功角稳定、电压稳定、频率稳定和线路热稳定等问题，而缺乏对发电机过励磁和定子电枢电流持续过大等危急状态的关注，没有从电网安全角度建立相应的发电机群持续危急状态信息收集、分析和应急决策支持系统。

（3）为了缩减计算分析时间，电力系统在线安全分析与评估中对设备与系统安全的某些环节的仿真较为粗略，例如忽略了电网持续危急状态与发输电设备持续不安全状态的相互作用的关系。

（4）在线仿真计算是通过假设一些不利条件和针对设定的故障集进行评估，但实际的故障千变万化，难以完全估计到，因此，当某些危急状态实际出现时，缺乏适合的对策。

（5）针对电网安全防御第一、二道防线不到位的应对措施不足。

（6）在线电网状态监测、识别、分类、调控和紧急控制方面存在不足，系统缺乏正确的状态鉴别、精细的状态分类和合适的应急措施。

（7）紧急状态下监控中心、监控子系统及监控单元分工协调处理体系欠缺。


6.3　提高电网安全水平的部分措施



6.3.1　规划阶段提高电网安全水平的对策


在电网规划阶段，首先要求电网规划方案满足电网安全稳定导则要求，在此基础上，还应注意如下7个问题：

（1）在电网规划阶段对电网电压和无功功率的计算分析需考虑将来运行调度可能遇到的困难。虽然在理论上可通过整体上调或下调发电机端电压来调整电网的基础电压水平以及改变电网的无功网损和线路充电功率的大小，从而显著改善电网无功盈亏和电压越限的状况，但实际运行时要快速地实施上述调节，在其调节过程中可能会因部分发电机组安全约束的限制而遇到困难。为了避免因电网规划阶段的潮流仿真计算结果偏于乐观而使得电网无功补偿配置不足，给将来的运行调度带来困难并留下安全隐患，在电网规划阶段的潮流仿真计算分析中要避免采用电网重负荷方式下发电机群端电压偏高，而轻负荷方式下机群端电压偏低的过于理想的统调仿真计算结果。在研究电网规划方案的无功补偿配置时，在负荷高峰运行方式下应将受端发电机群的端电压标幺值按略低于1.0设置，而负荷低谷运行方式按略高于1.0设置，以充分反映无功补偿容量的需求。在上述基础上配置补偿设备以实现分层分区无功功率基本平衡的目标，并在仿真计算中通过配置无功补偿将发电机群的无功出力调整到适中的数值上，从而为将来的AVC等电网运行调度和状态控制留有可调的空间。上述发电机端电压的设置不包括离受端电网电气距离较远的发电机组，例如某些水电机组。

（2）在电网规划设计阶段配置无功补偿设备时，除了需设置应对电网典型运行方式交替变换的设备类型和容量外，还应留有适当的裕度以应对电网危急状态下的需求。例如，针对部分重要输电通道或部分大机组强迫停运，以及间歇性电源出力严重降低等不利条件，配置一定的无功备用容量。

（3）在受端电源接入电网的设计方面，要考虑电网分层分区电压支撑的需要，注意在500/220kV电磁环网解开，形成220kV电网分区运行的条件下，尽量避免出现分区电网缺少电源电动势支撑，在负荷高峰时仅依靠并联电容器组和线路充电电容维持电网电压水平的局面。

（4）尽量在电网规划阶段通过加强电网结构以避免应对一般电网故障时过分依靠安全稳定控制装置动作来维持电网稳定。

（5）在电网规划设计时，针对部分需要安稳控制操作量较多的情况，要考虑配置针对安稳控制操作不完全到位的补救控制措施。

（6）在远距离大容量输电电网规划以及间歇性电源高渗透电网规划中，要进行计及电源和电网多运行状态以及故障后连锁反应等重要因素的电网停电风险计算分析或评估。

（7）在确定电网接纳间歇性电源能力时，须充分考虑间歇性电源出力大幅度波动对电网电压和频率的影响。


6.3.2　电力系统安全稳定三道防线增强措施



在AVC、AGC、状态估计、在线仿真、安全稳定控制等已有的周期性的分析、评估、预警、刷新控制策略表和实时控制的基础上，需增加或完善针对电网的持续危急状态的监测、判别、应对决策和控制实施等功能，尤其在大规模远距离输电线路部分停运的状态下，要求监控系统具备对发电、输电、变电设备的不安全状态和持续时间实施连续监测、正确判断以及实施应急控制的能力。除了配置应对突发事件的保护及控制配置外，还需建立功能更全面的三道防线，例如在第三道防线中，除了配置解列、低频、低压减负荷等控制外，还要配置应对系统极端危急状态的应急控制措施，尽量在电网失稳和设备自我保护动作前，消除隐患和改善系统的状态。针对已有三道防线配置的不足，对电网在线保护和监控三道防线配置及功能设置提出新的全面要求如下：

（1）第一道防线。

1）平时对系统的状态进行诊断，发现不安全状态时实施状态调控的配套设施；

2）发生故障时及时隔离故障的保护设施以及需要启动的配套控制措施。

（2）第二道防线。

1）针对第一道防线可能出现的控制量不足或保护、控制不完全到位所导致的系统问题预设或追加的稳定控制；

2）应对系统持续危急状态的监控配套措施。

（3）第三道防线。

1）针对前两道防线的保护和控制不完全到位或控制量不足所导致的系统问题预设或追加的补救控制；

2）应对系统极端危急状态的应急控制配套措施。


6.3.3　电力系统在线安全监控增强措施



电力系统在线监视和模拟计算分析方面发展很快，但在电网和电厂协调监视、调整和控制发电、输电设备的电压、电流等工况，以及在紧急状态下实施防止电网发生连锁反应的措施方面尚有不足。针对上述问题，部分电网发展了广域控制系统（WACS）。广域控制是一个有待扩充完善的新领域，已开发的WACS侧重于解决电网的稳定问题，而对电网与发电、输电设备不安全状态相互作用过程的监控功能还有待发展。广域控制根据电网的不同状态采用合适的监控中心站、监控子站和分布式的分工协调处理策略，加强对电网的稳态和紧急状态控制。

电网安全防御系统虽然在超实时仿真、机电电磁混合仿真、全时域仿真、分布式计算等方面取得了显著的成果，但在电网紧急状态下，由于部分传统的测量数据存在采集时间错位、测量误差、数据通信时延、数据集中处理过程的时差等精度和时滞方面的缺陷，上述仿真控制手段并不能取代实测的大量电网紧急状态基本特征数据直接启动电网应急措施，或展示多个子站发出的要求电网潮流紧急调控的呼救信号，以及由监控管理系统参照控制策略表向调度决策者提示和建议应启动的电网应急预案。再者，在日常连续的电网稳态控制中，由电网实时仿真计算分析得出的控制目标，也需要在保证电力设备安全的前提下通过高度智能化的子站系统执行对电网状态的智能化调控，通过合理的步骤渐进逼近调控目标。因此，未来的电网安全防御体系除了在电网实时仿真方面仍需要进一步发展扩充和完善功能外，还需建立由高度智能化AVC子站、变电站自动化子站、WAMS子站与高度智能化控制中心主站相结合的电网综合安全监控系统。

特高压远距离大容量输电网络形成后，为了提高电网稳态控制质量和确保紧急状态下电网的安全，应从如下6个方面扩充和完善电网监控功能：

（1）加强在线监控和状态调控，对电网状态分类控制和采取相应的措施。

（2）在线更新电网安全稳定控制系统的控制策略表，加强稳态调控能力和提高防御精度，在线设定安全稳定措施的冗余配置，避免因第一、二道防线不到位导致区域电网解列。针对状态估计与电网当前状态有较大偏差和时间错位问题，除了在状态估计中更多地采用WAMS信息外，根据状态判断和监控子系统的分工，紧急状态下监控主站将直接根据各子站的报警信息和调控请求对系统状态作出判断并实施应急控制，避免因时间紧迫和状态估计失真过大对控制决策的不良影响。

（3）合理地布置电网安全第三道防线，设置特殊的解列点，必要时通过采取主动将小的局部电网解列的措施，避免大区电网之间解列。

（4）加强多直流和交直流系统的协调控制。

（5）强化电网安全监控系统主站、AVC子站、WAMS子站和包括通信能力的全系统功能。

（6）加强电网的广域控制能力。


6.3.4　抑制低频振荡控制措施的配置


（1）配置电力系统稳定器。电力系统稳定器（PSS）是自动励磁调压器的辅助控制环节，其最基本的作用是通过增加发电机的电磁阻尼转矩，提高系统的动态稳定水平，因其具有良好的经济性和显著的效果，从20世纪60年代提出以来便受到重视。DL/T 1040—2007《电网运行准则》中规定100MW及以上火电、核电机组和燃气机组、50MW及以上水电机组的励磁系统应配备电力系统稳定器。

配置PSS有两个核心问题，即选择PSS类型和整定参数。在PSS类型选择方面，一般不宜采用以轴转速为输入信号的PSS，一方面原因在于轴转速测量精度低；另一方面原因在于为了补偿励磁系统的相位滞后需采用超前相位补偿，而该结构在高频段的增益较大，易引入噪声。水轮发电机因有功功率的调整速度快，为避免出现无功反调现象，不适合采用单纯以电功率为输入信号的PSS，而适合采用以电功率、轴转速（或频率）合成加速功率积分信号的PSS，此种PSS可有效的消除无功反调，我国三峡水电机组使用的就是这种PSS。汽轮发电机采用以电功率为输入信号的PSS，可达到较好的效果。

在PSS参数整定方面，虽然学术界提出多种方法，但限于现有仿真技术水平，一些元件的模型和参数精度不高，影响仿真结果的真实性和有效性，所以在工程实际中PSS参数的整定还采用以现场试验为主的方法。主要步骤如下：

1）实测发电机励磁系统在低频振荡频段内（0.1～2.5Hz）的相位滞后特性。

2）设计PSS的参数，包括隔直、超前—滞后和增益放大部分，使PSS提供的附加转矩在整个低频振荡频段内位于转速轴超前10°～滞后45°，即产生正的阻尼转矩，强调在整个频段内而非针对某个频率整定，这是基于以下两点考虑：一是保证PSS对机组相关的各个振荡模式均有提供正阻尼的作用，比如同时提供局部振荡模式和区域振荡模式的正阻尼；二是保证PSS对运行方式变化的适应性，振荡模式的频率会随运行方式的变化而改变，而PSS能够适应频率的改变持续发挥作用。

3）测量投入PSS后的有补偿频率特性，并进行扰动试验，检验参数整定效果，如果不满足要求则对参数做进一步调整，直至试验效果达到要求。注意PSS的放大倍数不能设置过大，因为与励磁相关的电磁模式阻尼会随PSS放大倍数的增大减弱，易造成励磁控制系统不稳，出现励磁电压、机端电压、无功功率等电气量的持续振荡，振荡频率一般在3～7Hz。PSS的输入信号为功率时，其放大倍数可取临界增益的1/3～1/5，输入信号为频率或转速时，其放大倍数可取临界增益的1/2～1/3。

（2）安装FACTS设备。随着电力电子技术的进步，灵活交流输电（FACTS
 ）技术发展迅速，在电力系统中FACTS设备的应用也逐渐增多。在抑制低频振荡领域，目前已经投入工程使用并且比较成熟的FACTS设备主要包括可控串补（TCSC
 ）和静止无功补偿器（SVC）。

TCSC通过晶闸管阀导通时间控制改变整个装置的等效电抗。TCSC最常用的工作模式为容性调节模式，此时它对外呈容性电抗，最大容抗一般为最小值容抗的1.7～3倍，这主要取决于线路电流和TCSC短时过负荷能力等条件，通过对等效容抗平滑、连续、快速的调节，能够实现对所连线路感抗的动态补偿，产生提高系统稳定水平、增加线路输送容量的显著作用。TCSC的控制过程一般分2个阶段：在系统发生短路故障后过渡初期，控制TCSC的容抗达到最大值，最大程度减小系统的电抗，增强送受端机组之间的电气联系，提高系统第一、二摆的暂态稳定性；在后续振荡过程中，控制TCSC容抗变化，为发电机提供阻尼转矩，抑制功率振荡，提高系统的动态稳定水平。应用TCSC抑制低频振荡有2种典型情况：一种是安装于电厂送出线路上，对系统的局部振荡模式提供阻尼，进而提高电厂的外送能力，我国在2004年甘肃220kV碧口—成县线路安装的TCSC就属于此类型；另一种是安装于互联电网的联络线上，提高区域振荡模式的阻尼，例如1999年巴西南北联网工程中，在500kV联络线上安装TCSC，用于抑制南、北部电网联网后所产生的频率约为0.2Hz的区域模式的低频振荡。

工程实践表明，采用线路有功功率作为TCSC的输入信号可达到较好的效果，并且传统的PID控制方法具有参数整定简单、适应性强、可靠性高的优点。需要指出，由于TCSC串联在线路上，它对系统振荡的抑制作用会随所在线路的跳闸而失效，如果因此严重削弱系统阻尼而出现低频振荡，应通过紧急调整调度运行方式加以控制。


SVC
 最基本的功能是调压，根据安装处高压母线电压的变化快速改变其等效导纳，调整注入系统的无功功率，改善电能质量，提高系统稳定水平。SVC对功率振荡也有一定的抑制作用，尤其在将SVC安装于远距离送电通道缺乏电源支撑的中间位置的场合，例如我国在川渝送电通道中间位置的洪沟、板桥、陈家桥、万县变电站分别安装了容量为120～180MVar的SVC，通过抑制功率振荡提高了川渝电网的外送能力。为获得抑制低频振荡的理想效果，SVC应设计附加阻尼控制环节，引入反映系统功率振荡的信号叠加到SVC的电压输入端，控制等效导纳的变化，在发电机转速大于同步转速阶段增大等效导纳以提高电压，从而增大发电机的电磁功率；在发电机转速小于同步转速阶段减小等效导纳以降低电压，从而减小发电机的电磁功率，这样SVC在振荡过程中始终起到减小机组转速波动、抑制振荡的作用。附加阻尼控制环节的输入信号可根据情况从线路的有功功率、线路的电流幅值、线路有功电流分量和区域惯量中心角频率中选取。

其他类型的FACTS设备，如静止同步串联补偿器（SSSC
 ）、储能装置（ESS
 ）、统一潮流控制器（UPFC
 ）等，目前已开展了用于抑制低频振荡的理论研究，应待技术条件成熟后投入工程应用。

（3）应用直流调制
 。直流输电的换流器由电子开关器件构成，具有调节快速，高度可控的特点，基于上述特点，可在直流输电控制系统中加入用于抑制低频振荡的直流调制，直流调制从所连交流系统提取状态波动信号，如频率，电压的幅值和相位，线路的功率等，通过配置一定的信号传递及调制环节，改变换流器件的导通和关闭时间，调节直流输电功率，使之快速吸收或补偿其所连交流系统功率过剩或缺额，起到抑制振荡的作用。一般将直流调制分为大方式调制和小方式调制2种：大方式调制的目的在于提高交流系统的暂态稳定性，功率调制幅度可达直流线路额定传输功率的20％～50％；小方式调制的目的在于提高交流系统的动态稳定性，抑制低频振荡，其功率调制幅度一般只有直流线路额定传输功率的3％～10％，例如美国西部太平洋直流联络线通过采用小方式调制，有效抑制了并联交流联络线上0.33Hz的功率振荡，使交流联网线的输送能力由2100MW增大到2500MW。

交直流联合电力系统有交直流并联系统和2个交流系统通过直流异步联网系统2种基本类型。对于交直流并联系统，采用直流调制抑制低频振荡的研究比较多，效果也比较确定，一般直流线路的容量与所连接的交流系统容量的比值越大，控制的效果越好。在反馈控制信号选择上要求对振荡模式的可观性好，且易于测量，工程中较为常用的信号有并联线路的有功功率、两侧交流系统的频率差等。对于通过直流异步联网系统，因换流站位置限制，直流调制对于与换流站电气距离较远的机组间的低频振荡抑制作用较弱，并且存在直流调制作用下某侧系统稳定性提高而另一侧系统稳定性被削弱的可能性，需全面考察分析。

（4）不同措施的综合应用。与应用其他控制器的措施相比，发电机配置电力系统稳定器措施有以下3个显著的优点：

1）可同时提高包括局部模式和区域模式在内的不同类型振荡模式的阻尼，这是因为在低频振荡较宽频段内均有效；

2）较大容量机组广泛配置PSS使得对提高区域振荡模式的阻尼有较强的鲁棒性，一般个别机组PSS的退出不会引起阻尼有很大程度的减弱；

3）目前AVR多采用微机式，PSS功能可作为一个模块嵌入到控制软件中加以实现，无需硬件设备投资，有较高的经济性。因此，发电机配置电力系统稳定器应作为抑制低频振荡最基本的措施，在新机组投产时应同步开展PSS参数整定、试验工作。

安装FACTS设备抑制低频振荡的措施通常适用于比较特殊的情况，例如电网存在明显长距离弱联系的结构，常规配置了PSS条件下系统动态稳定性仍无法满足需求的情况。目前技术上较为成熟的用于抑制低频振荡的FACTS设备主要有TCSC和SVC，它们分别属于串联接入型设备和并联接入型设备，TCSC会随所安装线路的退出而失效，SVC不受线路运行状态的影响，但SVC如果不采用附加阻尼控制环节，其抑制低频振荡的效果通常不够理想。TCSC和SVC的目标控制模式往往是特定的，例如在电厂送出线安装TCSC用于提高电厂相对系统的局部振荡模式的阻尼，在远距离输电通道中间位置安装SVC用于提高通道的输电能力。

随着直流工程的增多，应积极发挥直流调制对交流系统低频振荡的抑制作用。作为典型的交直流并联系统，我国南方电网对直流调制技术的研究和应用开展比较早，在现运行的天广、高肇和兴安三回直流中都配置了双侧频率差调制功能，近年来又开发引入了广域测量信号的多回直流协调阻尼控制系统，并且通过现场闭环扰动试验验证了提高系统阻尼的效果。


6.3.5　低频保护和低频减负荷的协调配合


当电力系统有功出力过小而不满足负荷需求时，系统的频率将降低，降低的程度与系统有功功率不平衡情况、机组一次调频性能、负荷的频率特性等因素有关。为了避免系统频率崩溃，在电力系统安全第三道防线中设有低频减负荷安全自动装置，根据系统频率下降程度，分轮次切除一定量的负荷，以恢复电力供需平衡。

系统频率持续过低会损坏发电机部件。为保护自身的安全，发电机组一般装设频率异常保护装置，监视频率波动情况并累计偏离频率额定值的持续时间，当频率异常程度超过允许值时，保护装置发出告警信号或跳闸停机。GB/T 14285—2006《继电保护和安全自动装置技术规程》规定：容量300MW及以上汽轮发电机，应装设低频保护
 装置。DL/T 1040—2007《电网运行准则》规定：汽轮发电机的低频保护应能记录并指示累计的频率异常运行时间，并对每个频率段分别进行累计，低频保护动作于信号，特殊情况下当低频保护需要动作于跳闸时，保护动作时间可按汽轮发电机制造厂的规定进行整定，但须满足表6-1的要求。


表6-1　DL/T 1040—2007《电网运行准则》规定的汽轮发电机频率异常允许运行时间




发电机组低频保护定值应与电网的低频减负荷装置配合，应不高于低频减负荷装置最后一轮定值。一般情况下，应首先通过低频减负荷装置减负荷，使系统频率及时恢复，以保证机组的安全。仅当低频减负荷装置动作后频率仍未恢复，危及机组安全时才进行机组的解列或切机，在低频减负荷有效发挥作用之前，发电机组的低频保护如果先动作切除机组，就会加重系统频率缺额，导致系统频率崩溃。因此，需通过系统仿真计算分析，研究发电机组低频保护和电网低频减负荷的定值配合，避免上述情况发生。


6.3.6　高频切机、高频保护和发电机组OPC的协调配合



高频切机
 装置主要装于水电厂，在缺少水电厂的电网，也可考虑在部分火电机组装设高频切机装置。在必要时，高频切机装置可根据系统功率过剩的程度，采取主动切除部分发电机组的措施，使系统频率恢复至可接受范围之内，从而避免因高频保护动作导致过多的发电机组跳闸。

我国汽轮发电机组普遍装设了超速保护控制（OPC），但缺乏差异化的OPC控制策略。当频率上升到汽轮机超速保护门槛值时，会引起所有装设超速保护的火电机组同时快速动作，可能使系统频率骤降，并导致低频减负荷动作切除负荷。更为严重的是，如果OPC复位时机选择不当，这些机组重新恢复出力后还会使系统频率升得更高，对系统造成更大的冲击，严重影响机组的安全。因此必须合理设置OPC整定值，处理好与高频切机、高频保护的配合问题，建议电网在计算、确定高频切机、高频保护定值时，计及OPC的动作行为。

电网运行频率是一个全网性的问题，强调统一管理、统一整定高频切机装置、发电机高频保护、汽轮机OPC定值的原则具有重要的意义。实际应用中，可考虑采用多轮次的电网高频切机装置代替机组自身的高频保护。一般来说，三段式或三轮级的高频切机设置基本可以满足运行要求。三段式或三轮级高频切机特性可由不同的时间元件与频率元件组合方式实现。表6-2给出了某电力系统高频定值的整定方案。可以看出，两种方案动作频率与时间组合对应的I、II、III段实质上是等价的。


表6-2　高频切机定值整定参考




为了保持电网稳定和保障电厂安全，通过调研分析，结合我国电网的实际情况，建议在上网的电源多、解列后频率升高的电网中，采取如下方案，使得电网高频切机、发电机高频保护和汽轮机OPC保护协调配合：

（1）采用多轮次的电网高频切机装置代替机组自身的高频保护，实现全网统一整定、分层管理。例如，第一轮高频切机可由省级调度部门管理，第二、三轮则可由地区调度部门管理。

（2）根据各台机组调速系统的速度变动率、迟缓率确定OPC动作时限，研究延伸OPC动作值、增加OPC动作时延的可行性，实现OPC的差异化整定。

（3）充分考虑OPC功能对电网频率的影响，通过仿真重新设定相应高频切机的动作值。例如，考虑降低高频切机第一、二轮定值，使其动作定值均小于103％额定频率的OPC定值，在系统频率上升过程中高频切机在汽轮机OPC动作之前切除部分发电机，使系统的频率不致上升过快、过高。

（4）设置汽轮机103％超速保护闭锁。在发电机挂网运行时，闭锁汽轮机超速保护功能，仅通过设置合理的连锁切机和高频切机保持电网的安全稳定；发电机脱网运行时，解除汽轮机103％超速保护闭锁功能，使之正常工作。

（5）对纳入高频切机方案的电厂，应至少保留电厂1台机组，避免电网高频运行期间电厂全厂对外停电；其他机组的高频保护（或高频切机）应按保设备的原则进行整定，轮次配合上兼顾主网潮流变化，尽量避免造成潮流的大幅度变化。


6.3.7　过励磁限制、过励磁保护、转子过负荷保护和低压减负荷的协调配合


当电力系统运行电压持续过低，发电机组的AVR为了避免机端电压过低将作用于增励磁，从而导致励磁绕组电流持续过大，发热增加。为了避免机组元件过热损坏，励磁系统AVR和发电机保护系统一般都配备有过励磁限制、过励磁保护及转子过负荷保护等功能。


过励磁限制
 和过励磁保护
 是AVR中防止励磁绕组过热的装置。为了防止持续过励磁造成励磁绕组温度过高，励磁调节器通过连续调节来控制热量积累，当发热量达到热容量上限时，限制励磁调节器的输出，从而达到保护发电机励磁绕组的目的。过励磁限制和过励磁保护在不损坏机组元件的前提下，应充分允许积累热量与释放热量的反复循环，发挥转子短时过负荷能力，尽量避免机端电压过低，以维持系统的安全。

AVR过励磁限制和过励磁保护动作后，励磁绕组温度如果仍持续过高，发电机转子过负荷保护将会动作。转子过负荷保护一般由定时限和反时限两部分组成。定时限动作于发信号，反时限则根据转子绕组的过热能力整定，动作于跳闸。转子过负荷保护属于发电机保护范畴，用于保护机组及其附属设备安全。转子过负荷保护动作使机组跳闸，可能会导致系统运行工况恶化，因此应通过系统整体的安全监控，避免这种情况发生。

过励磁限制、过励磁保护和转子过负荷保护三者存在相互配合的问题，并应有合理级差。发生过励磁现象时，过励磁限制将首先动作降低励磁电流至安全数值，使转子不超过允许发热量。若过励磁限制动作后在设定的时间内转子仍不能恢复至安全工况，过励磁保护将动作，将AVR由工作通道切换至备用通道或自动切换至手动。如果采取上述措施后，发电机转子仍存在持续过热问题，则最后由发电机转子过负荷保护动作切除发电机组。

过励磁限制与过负荷保护原则上应采用下式整定动作时限




式中　α——转子过励磁限制、转子过负荷保护散热系数，α通常取1。

整定时应遵循过励磁限制热容量系数小于转子过负荷保护的热容量系数原则。转子过励磁限制通常根据DL/T 843—2010《大型汽轮发电机励磁系统技术条件》要求，按2倍电流10s进行整定，当机组实际过载能力小于2倍时，按实际能力整定。

需要指出的是，过励磁限制
 的动态特性对核电机组的影响很大，这一点和常规机组有明显的区别。当过励磁限制动作后，只有在励磁绕组累积的热量释放完毕后，励磁电流才允许再次升高。因此，若过励磁限制定值较高，励磁绕组热量释放所需的时间也较长。过励磁限制动作后，在其散热过程中，励磁电流将保持在限制值上，无法对电压的进一步降低做出响应。在此期间，即使系统的频率基本维持不变，若电压维持在较低水平也可能会引起冷却剂主泵输出流量快速降低，从而引起回路流量过低保护或主泵转速过低保护动作，最终导致核电站停堆、停机，使电网的状态急剧恶化，容易导致电网电压崩溃。与此相反，过低的过励磁限制定值会使励磁电流过早下降，不仅不利于电网稳定，还会使机组的控制装置产生机械疲劳。

综上所述，当系统受到大扰动后，若系统电压长期处于较低水平，首先应当由电网侧采取低压减负荷等措施分轮次切除一定量的负荷，恢复电力供需平衡；其次，过励磁限制/保护应严格按国家标准整定，合适的过励磁限制/保护定值对系统的电压安全稳定十分重要；再者，过励磁限制线的设置应在匹配发电机转子绕组发热曲线的前提下，与转子过负荷保护曲线之间留有一定裕度，同时过励磁限制曲线的设置不应过于保守，以免降低发电机组对电网电压的支撑能力。


6.3.8　进相能力、低励磁限制和失磁保护的协调配合


大型发电机组应当具备按照电网需求随时进相的能力，以确保系统电压质量和安全运行。发电机的进相能力需要通过现场试验确定，其大小受机端电压和电网功角稳定、定子铁芯、静态稳定极限、定子端部温升的影响。实际进相试验可以参考Q/GDW 746—2012《同步发电机进相试验导则》，取汽轮发电机组工况点为50％、75％、100％额定有功功率，水轮发电机组工况点为0％、50％、75％、100％额定有功功率。


低励磁限制动作曲线
 是按发电机不同有功功率静稳极限及发电机端部发热条件，并根据进相试验结果确定，不超过进相试验确定的曲线边界。确定低励磁限制动作曲线时，需要依据最小运行方式下系统的等值阻抗，不考虑其他发电机组自动电压调节器的作用，并与静态稳定极限值之间留约10％的裕量，还要注意不能超过进相试验曲线。

发电机的励磁调节器应有低励磁限制功能，应遵循低励磁限制先于失磁保护动作的原则。由于失磁保护动作特性是基于阻抗平面整定的，而低励磁限制和进相试验结果是在功率坐标系设置的，要研究两者的配合关系就必须进行坐标变换，将两者统一到阻抗平面或者功率平面上，并且满足如下配合关系：在阻抗平面，低励磁限制器限制线应位于失磁动作判断曲线之外；在功率平面，低励磁限制器限制线应位于失磁动作判断曲线之内。

图6-4给出了阻抗平面低励磁限制与失磁保护的配合关系示意图，图6-5给出了功率平面低励磁限制线、进相能力曲线与失磁保护配合关系示意图。


图6-4　阻抗平面低励磁限制与失磁保护的配合关系




图6-5　功率平面低励磁限制线、进相能力曲线与失磁保护的配合关系




6.3.9　过励磁能力、伏赫兹限制和过励磁保护的协调配合


发电机会因为电压升高或者频率降低而出现过励磁现象，虽然机组发生过励磁时并非一定造成设备的明显破坏，但是多次反复过励磁，会因过热而使绝缘老化，降低设备的使用寿命。为了能够对各种极限运行工况及时做出反应，通常AVR上配有伏/赫兹限制，发电机变压器组上装有过励磁保护，两者之间存在一定的配合关系，共同为励磁系统和发电机提供完善的限制和保护措施。

过励磁保护根据发电机变压器组允许过励磁的耐受能力进行整定计算，应与发电机变压器组中发电机或变压器过励磁能力较弱者相匹配，当发电机与变压器之间有断路器时，应分别为发电机和变压器配置过励磁保护。伏赫兹限制器
 的参数设置应与过励磁保护动作特性协调配合，如果机组配有定时限过励磁保护和反时限过励磁保护2套方案，则伏/赫兹限制不但要与定时限过励磁保护配合，还要与反时限过励磁保护配合，遵循伏/赫兹限制灵敏度高于过励磁保护的原则。

综上所述，伏赫兹限制与定时限过励磁保护之间的合理配合关系应如图6-6所示，不合理的配合关系如图6-7所示。伏赫兹限制与反时限过励磁保护以及过励磁能力曲线之间的合理配合关系如图6-8所示，图中曲线1为制造厂提供的过励磁能力曲线，曲线2为整定的过励磁保护反时限曲线，曲线3为伏赫兹限制曲线。


图6-6　伏赫兹限制和定时限过励磁保护合理配合关系示意图




图6-7　伏赫兹限制和过励磁保护不合理配合示意图




图6-8　伏赫兹限制与反时限过励磁保护以及过励磁能力之间的配合示意图




6.4　电网运行安全防御系统功能结构



6.4.1　电网运行安全防御系统功能新需求分析


电力系统是复杂巨系统中的一个子系统，而复杂系统的变化具有混沌性、不确定性、突变性和开放性，通过仿真模拟很难精确地还原、预测或评估其演变过程和后果。因此，虽然基于电力系统仿真分析的在线安全评估和预警是必不可少的，例如通过在线安全评估修正安稳控制量的配置，可降低电网发生故障时出现安稳控制量不足的概率等，但由于在线仿真有其局限性，为了弥补其不足，还需要增补直接采用实时监测信息以及来自分布式单元监控智能体的分析结果进行状态诊断、稳态调控和应急控制。上述功能包括针对系统元件持续不安全状态的监控、分析和基于系统响应的稳定补救控制两方面。前者是基于实时监测的稳态调控和应急控制，重点是防止由系统功率失衡引起电网电压异常、电流过大和频率异常，避免因发电、输电设备出现电压异常、电流过大或发电机组出现转速异常跳开而引发连锁故障；后者主要监测和判断安稳控制是否到位或实施的控制量是否满足需求，必要时采取补充切机或跳开部分线路以隔离功率过剩的局部电网等补救措施，以避免大区互联电网相互失去同步。

电网安全防御系统虽然在超实时仿真、机电电磁混合仿真、全时域仿真、分布式计算等方面取得了显著的成果，但在电网紧急状态下，由于部分测量数据存在采集时间错位、测量误差、数据通信时延、数据集中处理过程的时延等精度和时滞方面的缺陷，因此在电力系统危急状态发展过程中，有时不宜根据仿真计算分析结果直接采取应急控制。鉴于上述情况，需配置根据实时测量的电网紧急状态
 特征数据，由当地智能判断及控制中心综合决策启动的电网应急措施。尤其是受电比例高的特大规模受端电网，由于大停电的后果非常严重，因此有必要根据元件的持续状态鉴别系统的危急程度并分别采取相应的措施进行调控以降低系统崩溃的风险。在电网稳态调控时，由电网实时仿真计算分析得出的控制目标，也需要在保证电力设备安全的前提下，通过智能化的子站系统及单元智能体执行对电网状态的调控，有时还需要通过一定的步骤采用渐进的方式逐步逼近调控目标。未来的电网安全防御体系除了在电网实时仿真方面仍要进一步发展扩充和完善外，还需建立由智能化的AVC子站、变电站自动化子站、WAMS子站与高度智能化的控制中心相结合的综合安全监控系统。


6.4.2　电网运行安全防御系统
 的扩展方案


历史上发生的多次大规模停电事件的关键问题是发电、输电关键设备的保护功能太单一，以及电网安全保护控制在危急状态下获取的决策支持数据不足。发电机组和输电线路是电力系统的极为重要的部件，系统危急状态下这些部件退出运行会导致系统崩溃瓦解。因此当这些元件处于持续的过热状态时，系统控制中心必须及时察觉并通过系统级的调控实施补救措施，例如紧急调出备用容量，当系统进入电压持续过低、电流持续过大等极端危急状态时，还须及时采取切除部分负荷的措施。在危急状态和极端危急状态下，用于监控关键部件的智能体应发出报警信息或发出要求系统调整整体状态的请求，系统应在综合分析各智能体发来的信息的基础上及时做出决策，并对各智能体发出指令实施系统级调控。此前的预警计算分析结果、辅助决策表可作为调控的参考方案。

上述安全防御系统采用的是分布式多智能体综合监控系统结构。智能体
 （agent）是指具有人工智能分析处理功能的单元模块或子站，该术语起源于1987年Gasser等人研制的分布式人工智能开发环境MACE系统
 ，该系统中的每个计算单元都称作“agent”，它们具有知识表示和推理能力，它们之间可通过消息传送进行通信。1990年以后，多智能体系统（multi-agent system，MAS）成为分布式人工智能研究的热点。MAS中的各个智能体具有独立自主的特性但又具有相互之间的协调性。

电力系统的分布式多智能体综合监控
 可在已有的EMS、AGC、AVC、WAMS、WACS等系统的基础上通过增补新的系统功能予以实现。各关键部件配置状态监控单元智能体，各单元智能体发出的信息可作为监控中心对系统状态进行判断和做决策的依据。建立由监控单元智能体、局部电网监控子站智能体和区域电网监控中心分工合作的功能完善的协调监控系统。

在电网接受远方电力占本地负荷比例较大以及间歇性电源高渗透的情况下，当输电主通道的部分输电线路停运，如果受端电网发电机组出力也比正常时降低，则容易导致电网状态逐步恶化，进入易爆发连锁故障的临界状态。在临界状态下，负荷波动或发输电系统发生小的故障均可能引起连锁反应。因此，危急状态下即使电网电压、频率持续低落的程度尚未到达低压、低频减负荷装置首轮或特殊轮动作的状态，这种情况也是十分危险的，如果不及时使电网脱离危急状态，发生大停电的风险就会迅速增大。针对上述情况，电网安全监控系统需要采取下列监控措施以完善监控功能：

（1）在主力发电厂和部分线路及变电站设立危急状态智能监控
 子站或设备监控单元智能体，出现危急状态时向电网调度中心发送电流、电压越限程度和剩余可持续时间等状态描述以及系统调控请求等信息；发电机组监控单元智能体收到上级下达的控制指令时使其监控的设备等在满足安全约束的前提下尽量按指令执行操作。上述监控配置可通过在现有的AVC和AGC等控制子站上添加或完善智能体予以实现。

（2）在电网调度中心配置危急状态处理智能体，主要由危急信息收集、电网状态分析、智能决策、应急控制实施、控制效果监控等功能环节构成。上述监控功能配置可通过在现有的电网调度自动化主站系统中添加功能或完善功能模块予以实现。

受端电网负荷过重、电压持续过低、设备电流持续过大等危急状态的处理流程如下：

（1）根据危急状态的严重程度和控制效果的反馈信息，将有系统的部分或全部有功、无功备用调出。

（2）在上述调控实施后，根据危急状态持续时间、严重程度和控制效果的反馈信息，判断系统是否仍处于紧急状态，若是则实施部分削减负荷措施。

在电网无功不足、电网电压低落、部分发电机组励磁回路过热、定子电流过大的情况下，如果发电机群出于自身保护目的将各自电动势降低，则会加速电网的连锁反应和电压崩溃。因此，当电网持续出现上述情况时，及时削减部分负荷是必要的。典型连锁反应停电过程及防御对策如图6-9所示。


图6-9　典型连锁反应停电过程及防御对策



电网安全监控系统首先要解决好电网状态判断和监控子系统的分工问题。电网状态通常可分为安全状态、警戒状态、危急状态、极端危急状态、崩溃与恢复过程。为了方便区分电网状态和便于子系统分工，可将电网状态分为非危急状态、危急状态、极端危急状态、故障状态、事件后的恢复过程。

（1）非危急状态
 指的是电网状态能保持在长期允许的数值范围内，通常对应“正常状态”和部分“警戒状态”。这种状态下电网状态估计的可信度比较高，在此基础上监控系统可完成稳态优化控制以及进行DSA等一系列工作，包括对安全稳定控制装置的控制策略表在线进行更新。

（2）紧急状态
 指的是电网部分状态量值略微超过长期运行允许的数值范围，这种情况下电网可不基于状态估计对电网局部进行调控。

（3）极端紧急状态
 指的是电网有比较多的状态量值超过了长期运行允许的数值范围，而且部分状态量值超出的程度比较严重，或者电网部分状态量值出现较大幅度的波动。这种情况下因时间紧迫和状态估计失真过大，监控主站应直接根据各子站的报警信息和调控请求对系统状态进行应急控制。

（4）故障状态
 指的是电网发生故障时的处理过程，由事先整定好的保护设备和安全自动控制设备处理，部分情况可由WACS处理。

（5）事故后的恢复过程执行事先制定好的恢复计划以减少电网的停电损失，包括执行黑启动预案。

上述安全监控系统应不仅具有监测、预警功能，还应涵盖电网常态调控和紧急状态安全控制，成为智能化的综合性安全监测、控制系统。

如图6-10所示，电网安全监控和保护系统分为电网保护装置、安全控制装置、电网监测、电网分析决策、电网调控等子系统，分工处理电网的不同状态。其中，电网的故障状态主要由电网保护装置、安全控制装置处理。电网分析决策子系统侧重于对电网非紧急实时状态和预想状态（包括假想故障）进行分析。电网调控子系统
 侧重于对电网的实时状态进行调控，尤其在电网紧急状态下，如图6-11所示，对电网进行紧急控制，避免电网出现连锁反应。对电网的监测和控制是由电厂、变电站、换流站、线路等监控子站实施的。监控系统要求这些子站具有向主站提交监测结果和调控请求、自调控和根据主站指令执行调控等功能，既承担实施调控的任务，又为主站提供决策依据。


图6-10　新一代电网安全监控系统方案示意图



在电网负荷轻重交替变化较频繁的情况下，为了避免电网电压波动过大，需要在满足电网和机组约束条件的前提下采用更有效的办法统调发电机群的电动势，以实施对电网电压、充电功率和网损的整体状态的大幅度调整。此外，在故障后电网出现电压越限的条件下，发电机监控单元智能体应向监控中心报警和提出调整电网状态的请求。因此，AVC系统中的发电机监控终端设备的功能需要扩充，电网控制策略和手段也需要改进，具体的方法是在保证各发电机组安全的前提下，通过整体提升或降低发电机群的电动势，使电网电压整体调整到合适的水平上。除了改进AVC等监控终端设备的调控策略和手段，提高实施对电网状态大调整的能力外，还要求这些设备在监测到发电机转子电流、定子电流、厂用电压、高压侧电压等状态量越过长期运行允许值时，发报警信号提出调控请求，为电网监控中心提供决策依据。


图6-11　新一代电网安全监控系统结构示意图



此外，新一代监控系统将进一步利用先进的电网安全分析和监控手段，例如在状态估计中采用更多的WAMS信息，提高电网分析与控制的精确度。如图6-10所示，电网的控制系统中还应包含快速的广域控制系统（WACS），将WACS技术应用于电网的动态稳定控制。当然，还应包括交直流以及多直流系统协调控制子系统等。
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第7章　电力系统安全其他相关问题


电力系统安全涉及面很广，本书论述的电力系统安全性为受扰动后系统避免停电的性能，只是电力系统安全的一个主要方面，而部分故障扰动很复杂，其破坏力和影响面极大，需要分别研究专门的对策。本章简要地补充一些与电力系统安全性相关的问题，但不深入展开讨论。


7.1　继电保护和安全稳定控制系统隐性故障问题


1994年，Tamronglak S首先提出了继电保护隐性故障
 的概念。继电保护隐性故障指的是继电保护有缺陷、故障或设置有问题时，因暂时未对电力系统产生影响而暂时未被发现的故障，但这种故障在某些系统运行条件下会导致继电保护误动，或在系统故障条件下导致继电保护拒动或不正确动作。继电保护的不正确动作会导致电力系统连锁故障。1965年美国东北部大停电、1977年纽约大停电、1994年12月14日和1996年美国西部电力系统（WSCC）大停电、2002年伦敦南部地区大停电、2003年意大利大停电、2005年美加“8·14”大停电、2005年9月26日中国海南大停电、2006年7月1日中国华中河南电网事故、2006年11月4日西欧大停电、2011年2月4日巴西大停电以及2012年7月30、31日印度大停电等均与继电保护误动、不正确动作或拒动有关。继电保护隐性故障既可能是触发系统扰动的原因，也可能是传播连锁故障的因素，因此受到越来越多的关注。

另外，由电力系统安全稳定控制装置的隐性故障导致的大停电事件也发生过，例如1996年WSCC的2次大停电事件和2009年11月10日巴西大规模停电事件。

离线整定值不当是造成保护或安全稳定控制装置隐性故障的原因之一。离线整定值的设置和修改基本靠人工，易形成安全隐患。一些定值久不修改也易出现离线整定值与实际电网运行方式不协调的问题。保护和安全稳定控制装置整定值在线计算及修改是克服离线整定值缺陷的方式之一。

电磁继电器的老化问题是造成保护装置隐性故障的另一重要原因，恶劣的运行环境会使元器件老化问题更为突出。因此，需加强设备管理和维修，完善管理制度并严格执行。保护设备本身内置的监测和自查设施可以改善保护的可靠性。

继电保护与安全稳定控制系统隐性故障产生原因还有人为因素，因此需要完善管理制度并严格执行，尤其要加强调试、运行维护、定值整定等环节的管理。

如果母差保护在高压母线发生短路故障时拒动，有可能直接导致电网崩溃瓦解。因此重要的高压母线需配置2套独立的母差保护装置及保护用的直流电源装置。

二次设备用的直流电源如果出问题，可在电网发生短路时使保护和安全稳定控制装置拒动，这是极为严重的事件，可导致电网崩溃。因此，必须确保二次设备直流电源安全可靠。


7.2　自然灾害问题


对电力系统直接造成严重破坏的自然灾害有积雪、强风、覆冰、空间灾害性天气、地震、海啸、洪水等。

（1）积雪导致的电网停电案例。积雪容易导致输电线铁塔和配电线杆倒塌，例如1982年11月26～27日，法国东部电网因积雪造成大停电。因此，对于存在积雪问题的地区，如何设计和建设抗积雪能力适宜的输电线路是解决该问题的关键。

（2）强风导致的电网停电案例。1982年12月22日美国西部Tesla地区电网大停电、1998年1月加拿大东部和美国东北部电网大停电、1999年9月24日日本九州地区电网大停电、2005年9月25～26日我国海南电网大停电等。风速超过了设计标准是造成输电塔倒塌的主要原因。

（3）覆冰导致的电网停电案例。2008年1月中旬～2月，我国湖南、贵州、江西、湖北、安徽、广西等地区出现了持续雨雪冰冻和强降温天气，覆盖面积广，持续时间长，给电力系统造成了巨大的破坏。针对电网的覆冰问题，电力部门专门研究了输电线路的融冰技术。

（4）空间灾害性天气导致的电网停电案例。1989年3月13日，太阳黑子活动异常引发地球地磁风暴，导致美国一颗卫星轨道下降以及日本一颗通信卫星异常，全球无线电信号受到干扰，部分轮船和飞机导航系统失灵，美国和加拿大电网的部分变压器产生感应电流，导致铁芯磁饱和产生谐波电流，保护动作跳开7台静补，随后该区域电网发生过电压、发电机组减出力、系统失稳、线路跳开、系统解列、拉格朗日水电站9500MW机组停运等连锁故障，最终导致其受端电网因电压、频率过低而崩溃。此外，2003年10月30日，太阳活动异常也导致瑞典马尔默市南部电网停电。2004年11月，太阳的活动异常引起我国东北赤峰—董家输变电、北安—孙吴、黑河输变电的部分变压器噪声异常增大，但未引发电网事故。

（5）大地震造成的电网停电案例。2008年5月12日，我国四川省汶川县发生8级地震，造成四川、重庆、甘肃和陕西电网受灾严重，部分地区的电力系统遭到严重损坏。2011年日本“3·11”大地震和海啸造成900万用户停电，并引起福岛核电站发生严重的核泄漏。

（6）洪水造成的电网停电案例。2011年3月，澳大利亚昆士兰州因洪水灾害导致1.2万用户停电。


7.3　电力基础设施安全问题


北美NERC在其可靠性标准中专门设立了关键基础设施保护类的标准。美国电力基础设施资产分类如下：

（1）物理资产。发电站、变电站、变压器、输电线、控制中心、仓库（含设备、配件）、办公建筑及其他附属的基础设施等。

（2）网络资产。SCADA系统、通用网络（Networks）数据库、商务系统（如贸易、会计、人力资源）、通信设施等。

（3）相关性设施。关键基础设施高度依赖的零部件等。

我国电力基础设施安全分类如下：

（1）物理安全。所有物理设备的安全、电力供应、安全保护设施等。我国要求地方政府要协调解决电力线路走廊清理过程中存在的问题，建立保障电力线路走廊畅通的常态机制。要求加大执法力度，严厉打击盗窃破坏电力设施的行为。

（2）网络安全。电网结构、ICT基础网络构架、网络传输安全、访问控制、网络设备安全漏洞、设备配置安全等。电力二次系统包含电力监控系统、电力调度管理信息系统、电力通信及调度数据网络等。为了确保电力二次系统的安全，我国制定了《电力二次系统安全防护规定》（电监会5号令）、《电力二次系统安全防护总体方案》（电监安全〔2006〕34号）等。

（3）软件系统安全。系统软件安全漏洞、系统软件配置安全等。

（4）软件应用安全。电力系统各种应用软件安全漏洞、软件安全功能、数据防护等。

（5）安全管理。安全策略、组织安全、资产分类与控制、人员安全、物理和环境安全、自动化与通信运行管理、访问控制、系统开发与维护、业务规程、标准、规定等的漏洞等。

在电力系统一次设备规划设计和运行方面，主要通过过电压控制与绝缘配合、故障切除等，避免电力设备遭受闪络、击穿、爆炸等故障破坏；通过电网结构设计和配置抑制短路电流的措施等，避免断路器在切断短路电流时发生爆炸；通过配置保安电源等，避免在电力系统崩溃后发电厂的主要设备遭受破坏；通过针对电压过低、电流过大、频率异常、温度过高、压力过高等问题的安全保护措施，避免发电厂主要设备遭受破坏；通过对设备的运行和维修的管理等，降低设备的故障率以避免提前报废。此外，电力基础设施还可能遭受恐怖袭击等各种人为破坏以及自然灾害的破坏，需要专门设置相应的防范应对措施。

为了提高电网安全性，适应未来电网的发展，美国国防部和电力科学研究院于1999年联合倡议开展复杂交互式电力系统脆弱性及其防御措施项目的重大研究。在这个倡议推动下，美国高级电力技术联盟APT提出了建设美国电力基础设施战略防御系统（strategic power infrastructure defense system，SPID）的建议。该战略防御系统针对信息通信系统（information communication system，ICS）、电力系统（electric power system，EPS）以及电网监测和控制系统（monitoring and control system，MCS）进行全面的安全防御。其中，以信息通信技术（information communication technology，ICT）为基础而构建的电网监测和控制系统是保证电力市场条件下电网安全、优质和可靠运行的技术保障。

如图7-1所示，美国用于电力基础设施战略防御的多智能体系统
 （multi-agent system，MAS）由逻辑上或物理上分散的智能体群组成。各个智能体（agent）具有知识表示和推理能力，它们之间通过消息传送进行通信，从而形成多智能体系统。智能体通过相互沟通、相互协作，以协作群体共同工作的形式对问题进行求解，实现电力系统安全监控。


图7-1　SPID多智能体系统结构



SPID采用MAS结构：底层为反应层（包括发电、保护），中层为协作层（包括事件/警报过滤、模型更新、故障隔离、频率稳定、指令解释），高层为认知层（事件预测、脆弱性评估、隐性故障监视、网络重构、恢复、规划、通信）。主要功能有脆弱性评估（电力和通信系统的快速在线评估）、故障分析（隐性故障监视）、自愈策略（自动减负荷、发电、解列和保护）、信息和传感（卫星、因特网、通信系统监视和控制）等用以防护来自自然灾害、人为错误、电力市场竞争、信息和通信系统故障、蓄意破坏等对电力设施的威胁。隐性故障监测智能体对电力系统中常见的隐性故障（如保护、发电机组）进行实时监测，并确定隐性故障所在范围。脆弱性评估智能体用于对系统的脆弱性进行分析，并计算出相应的风险指标，它同时关注隐性故障智能监测系统的监测结果，查找可能的故障点，将计算结果送给智能重构系统。通信脆弱性评估智能体用于实时地监测网络通信的状态，并通过与通信服务智能体的协作保证通信系统的可靠性，当通信系统变得脆弱时，通信服务智能体将确保重要的控制指令能够优先传送。电网重构智能体基于脆弱性评估智能体提供的数据提出自适应的预防和校正控制计划，包括孤岛、切负荷。该系统大的框架已经建立，但仍处在初级阶段，例如电网的脆弱性在线显示，实时的广域控制和保护方法等均有待进一步研究。

2008年1月，美国联邦能源监管委员会（FERC）通过关于大型电力系统的《保护关键基础设施（CIP）的八个强制性可靠性标准》，旨在预防由于不良的访问控制、软件或数据控制系统方面的脆弱性而导致的信息安全问题。


7.4　黑启动问题


为了缩短大面积停电的持续时间，电力系统需要具备快速黑启动的能力，从而减轻停电的后果，降低系统停电的风险值。


黑启动
 方案的研究、演练和组织实施工作要事先做好。首先，确保主力电厂设备安全对于事故恢复至关重要。各发电厂备有在电力系统崩溃后可用的保安电源，以避免电厂的设备遭受破坏，使各发电设备在系统逐步恢复时可重新投入运行。其次在电力系统中需要配备一定数量的具有黑启动能力的发电机，如小水电机组、柴油发电机、配有保安电源的燃气轮发电机等。有条件的电厂在台风等自然灾害袭击时，尽量安排一台机组与系统解列，带厂用电运行。多电源、多路径、分系统进行黑启动可大大提高黑启动效率和可靠性。因此，启动性能优良和运行安全可靠的非统调机组也应纳入黑启动电源范围之内。周密安排、准备充分、各方通力协作可提高电网恢复速度。落实调度指挥系统应急电源，重点保证通信自动化设备正常运行是快速处理事故的关键。此外，电网黑启动过程中恢复空负荷长线路时容易出现过电压，因此在制定电力系统黑启动方案时，需要对不同的黑启动方案进行空负荷充电输电线路过电压的仿真计算和校验，根据需要配备并联电抗器。在系统逐步恢复过程中，要注意避免负荷恢复过快过多以及电动机启动过程中导致电网因电流和电压降过大而再次崩溃。

以2005年9月26日我国海南电网大停电后的黑启动为例，说明如下：

（1）26日1时30分，海南电网调度中心下达黑启动命令。

（2）南丰子系统：26日1时35分下令启动，2时儋州南丰小水电站1号机黑启动成功；通过那大、金江110kV线路于3时35分恢复了海口电厂保安电源和部分厂用电。

（3）大广坝子系统：26日1时30分下令启动，2时54分广坝水电站2号机黑启动成功；尝试通过鹅毛岭、洛基220kV线路往海口电厂送电，因电压过高失败。后转由110kV路径于6时11分送至海口电厂，6时35分通过220kV鹅带线使罗带变电站带电，6时41分逐步恢复东方市重要负荷。

（4）金海纸浆厂自备电厂在本次大停电中未停运。26日1时50分联系该厂对外送电，经反复协商于4时26分通过220kV洛炼线送电洛基变电站，再由220kV洛玉、马洛线于5时14分送电至海口电厂，恢复该厂所有厂用电。5时45分海口地区多个110kV变电站带电，至7时59分省委、三防指挥部等重要用户恢复供电。

（5）洋浦电厂子系统：26日1时30分下令启动，5时10分洋浦12号机启动成功，7时通过洋洛I线并网；9时08分清澜电厂并网；11时43分海口电厂4号机并网。

（6）南山电厂子系统：26日1时33分下令启动，10时28分南山电厂2A机启动成功，当天恢复了三亚地区重要负荷；27日9时35分南部电网与主网在220kV鸭仔塘母线并列。

（7）牛路岭水电厂在本次大停电中未全停，仍带近区负荷运行，27日20时37分与主系统并网成功。

（8）28日19时07分，罗带—鸭仔塘220kV线路合闸运行，至此海南220kV电网恢复环网结构运行。

从上述过程可以看到，南丰小水电发电机、广坝水电发电机和金海纸浆厂自备电厂的发电机在海南电网崩溃后的黑启动以及恢复过程中起到关键的作用。
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1965～2012年大停电事件一览表（42个大停电事件中有20个由电网负载过重引发的连锁故障所导致）
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