
 121 

第七章 电力系统暂态稳定 
 

第一节 概述 
 

暂态稳定是指电力系统在某个正常运行方式下，突然受到某种大的干扰后，经

过一段暂态过程，所有发电机能否恢复到相同速度下运行，能恢复则称系统在这种

运行方式下是暂态稳定的。 

暂态稳定与运行方式和扰动量有关。因此不能够泛泛地说电力系统是暂态稳定

或不稳定的，只能说在某种运行方式和某种干扰下系统是暂态稳定或不稳定的。在

某种运行方式下和某种扰动下是稳定的，在另一种运行方式和另一种扰动下可能就

是不稳定的。 

所谓的运行方式，对系统而言，就是系统的负荷功率的大小，或发电功率的大

小；对输电线路而言，就是输送功率的大小。功率越大，暂态稳定性问题越严重。 

所谓大干扰一般指短路故障、切除大容量发电机、切除输变电设备、切除或投

入大负荷。一般短路最为严重，多数情况研究短路故障干扰。短路故障扰动量的大

小与短路地点、短路类型、短路切除时间有关。短路可能发生在输电线路上，也可

能发生在母线或变压器上。一般发生在母线上较为严重。短路发生在输电线路上，

一般靠近电源侧的较为严重。短路分为单相接地短路、两相短路、两相接地短路、

三相短路。一般三相短路较为严重，次之两相接地短路，单相接地短路最轻。这里

所说的短路是单重故障，如果有多种故障，一般多重故障较为严重。发生短路后，

借助断路器断开，将故障的线路、或母线或变压器隔离，保证非故障部分继续运行。

短路切除时间越短，对暂态稳定越有利。短路切除时间包括继电保护装置和断路器

动作的时间。装有自动重合闸的输电线路，被隔离的输电线路会重新投入运行，如

果是瞬时性故障，重合就成功，电网恢复原有状态；如果是永久性故障，重合不成

功，故障线路再次被隔离。重合成功对暂态稳定有利，重合不成功对暂态稳定更不

利。 

一般用短路故障来检验系统是否暂态稳定。我国颁布的《电力系统安全稳定导

则》规定：①发生单相接地故障时，要保证电力系统安全稳定运行，不允许失负荷；

②发生三相短路故障时，要保证电力系统稳定运行，允许损失少量负荷；③发生严

重故障时，系统可能失稳，允许损失负荷，但不允许系统瓦解和大面积停电，应尽

快恢复正常运行。 

大扰动后的暂态过程大致分为三阶段：（1）起始阶段：故障后 1 秒钟内，调节

装置还来不及起作用。（2）中间阶段：大约 5 秒钟，调节装置起作用。（3）后期阶

段：几十秒～几分钟，热力设备动作过程也起作用。本课程主要介绍前两个阶段。 

暂态稳定分析的基本假设：（1）不计定子绕阻电磁暂态过程中的非周期分量电
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流。因为 ①衰减快；②非同期分量电流产生的磁场在空间不动，在转子绕组产生同

步频率电流，其产生的平均功率接近于零。（2）不计零、负序电流产生的功率。因

为负序电流产生的转矩很小，而零序电流不产生转矩。（3）不计网络电磁暂态过程，

即网络方程用代数方程描述。（4）根据计算的不同要求，负荷、发电机可以采用不

同模型。 
 

第二节 简单电力系统的暂态稳定 
 
    以一典型实例引出简单电力系统暂态稳定的概念。 

G 1T L

f

.constU

2T

   
图 7-1 典型实例的简单电力系统接线图 

发电机采用 E、
d

X 模型。 

一、物理过程分析 

1. 正常运行方式 
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图 7-2 正常运行方式的等值电路 
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E
1Td1
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(b) 

图 7-3 故障时的等值电路及其化简电路 

(a)等值电路；(b)化简电路 

采用正序增广网络定则：求正序功率时，在故障点接入一个附加电抗


X 。


X 由

故障类型决定 
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图 7-4 星形—三角形变换 
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3.故障切除后 
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图 7-5 故障切除后的等值电路 
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切除故障  
图 7-6 简单电力系统正常运行、故障和故障切除后的功角特性曲线 

 

正常运行在 a点，故障时由 ba  点、
T
P 不变→

T
P ＞

E
P （

II
P ）加速。↑、

↑ c点时故障切除，运行点由 ec 点
T
P ＜ )(

IIIE
PP →减速。↓但仍大于

0
，

所以继续增大 f 点时=
0

，由于
T
P ＜

E
P ，加速度为负、↓、↓ k 点加

速度为 0，但＜
0

 进一步减少 k点、由于
T
P ＞ )(

E Ⅲ
PP 、加速度为正，↑、

↑最终返回 k点稳定运行。 

面积abcda 称为加速面积；面积 defgd称为减速面积。 

切除时间越早，加速面积越小，越容易稳定；切除时间越长，加速面积越大，

对稳定越不利；若运行点到 h点仍不能使=
0

，那么系统将失去稳定。为此，必有

一个极限切除角
cm

 ，使加速面积等于减速面积，这称为等面积定则。 
 

二、等面积定则 
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 PPPP                  （7-10） 

加速面积         减速面积 
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)()cos(cos)cos(cos)(
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  PPPP  

整理得 

0ⅡMhⅢM0hTcmⅡMⅢM
coscos)(cos)(  PPPPP   
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ⅡMⅢM

0ⅡMhⅢM0hT
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coscos)(
cos
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PPP







           （7-11） 

式中，
0

、
h

应用弧度表示，且有 

IM
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0
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P

P
 ；

ⅢM

T1
h

sin180
P

P
               （7-12） 

由此可求得极根切除角
cm

 。 

【例 7-1】 
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图 7-7 例 7-1图 
 

求f点发生两相短路接地时极限切除角。 

解：取 MVA220
B
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
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线路 L ：      486.0
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0
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70.62  

除了短路故障引起的扰动外，等面积定则还可用于分析简单电力系统在其他大

扰动下的暂态稳定问题。举例说明如下。 

【例 7-2】发电机（或三相线路）因故障突然断开，短时又重新合上。 
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图 7-8 例 7-2图 

 

【例 7-3】原动机输出功率
T
P 突然增加 50% 。 
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图 7-9 例 7-3图 

【例 7-4】线路电容串联补偿突然退出。 
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图 7-10 例 7-4图 
 

三、摇摆曲线 )(t 的求解 
 

对继电保护来说，一般已知切除时间
z
t 而非切除角，因此需要知道极限切除时间

cm
t 。若

cmz
tt  ，系统将失去稳定。那么如何求极限切除时间呢？方法是 

cm
)(

cm
tt 。 

即：先求得发电机转子的摇摆曲线 )(t ，再由
cm

 求得
cm
t 。下面讨论 )(t 的求解问题。 

转子运行方程 














)(
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d

d

)1(
d
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Tt

t



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                          （7-13） 

正常运行时：              sin
ⅠME
PP                               （7-14） 

故障时：                  sin
ⅡME
PP                               （7-15） 

故障切除后：              sin
ⅢME
PP                               （7-16） 

初始条件：          

ⅠM

T1
0

sin
P

P
 ； 1                          （7-17） 
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采用数值方法求解转子运动方程（微分方程）。下面介绍两种方法 

1. 分段计算法 

转子运动方程 





0

360
d

d
f

t
                            （7-18） 

P
Tt




J

1

d

d 
                             （7-19） 

式中， 1  ；
ET
PPP  称过剩功率。 

     

小贴士： 

用度数表示时，有： 



000

360π2
d

d
ff

t
 

 

分段计算法基本思想：将转子运动过程细分成小时段 t，小时段 t内线性化。

t一般取 0.05～0.1s。 

假设条件 

（1）从一个时段的中点到下一时段中点的一段时间内，过剩功率 P 保持不变，

并等于下一时段开始时的过剩功率。 

P

ttntn )1(tn  )2(

时段)1( n 时段n

)2( 
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图 7-11 分段计算法的 P 分段 

 

（2）每个时段内的相对角速度  不变，且等于该时段中点的相对角速度。 
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图 7-12 分段计算法的  分段 

 

若已知 )1( n 时段结束时的角度，则 
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由 



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两式相减，得 
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改写成迭代公式 











 







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)()1(

)1()1(
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t
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nnn
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T

t
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
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  （7-24） 
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在发生短路瞬间与故障切除瞬间，功率要发生突变，这时求
)1( 


n

P 应由下式求得 

)(
2

1
)1()1()1( 


nnn

PPP                    （7-25） 

式中，
)1( 


n

P 是第 1n 时段末突变前的过剩功率；
)1( 


n

P 是第 1n 时段末突变后的过

剩功率。 

【例 7-5】续例 7-1，应用分段计算法求解：（1）极限切除时间
cm
t ；（2）在 s15.0

切除故障时的 )(t 曲线。 

解：                     sin7669.1
I
P  

sin504.0
II
P  

sin35.1
III
P  

取 s05.0t ，则 

5.5
18.8

05.050360360 2

J

2
0 







T

tf
K  

 (1) 0t 时发生短路： 0
0

53.34  

第一时段( s05.0~0 )：  

                   0
)0(
P  (短路前) 

                   715.053.34sin504.01 0
)0(

P (短路瞬间) 

3575.0)715.00(
2

1
)(

2

1
)0()0()0(

 PPP  

0
)0()0()1(

97.13575.05.50  PK  

000
)1(0)1(

50.3697.153.34    

第二时段 )s10.0~05.0( ：         

7.050.36sin504.01 0
)1(

P  

                   0
)1()1()2(

82.57.05.597.1  PK  

                   000
)2()1()2(

32.4282.550.36    

第三时段 )s15.0~10.0( ：      

          661.032.42sin504.01 0
)2(

P  

                   00
)2()2()3(

46.9661.05.582.5  PK  

                   000
)3()2()3(

78.5146.932.42    
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第四时段 )s20.0~15.0( ：  

              604.078.51sin504.01 0
)3(

P  

                   00
)3()3()4(

78.12604.05.546.9  PK  

0
cm

000
)4(

70.6256.6478.1278.51    

显然，
cm

 必在第四时段内，即 s20.0~15.0 之间。 



t

cm


cm
t0

 

图 7-13 例 7-5的求极限切除角
cm
t 对应的 )(t 曲线 

    采用线性插值方法求
cm
t  

                     05.0
78.5156.64

78.517.62
15.0

00

00

cm





t  

0427.015.0   

s1927.0  

即：如果实际切除时间大于 0.1927s，在该运行条件下系统是不稳定的。  

（2） 15.0t 秒时切除故障 

第四时段 )s20.0~15.0( ：      

604.078.51sin504.01 0
)3(

P  

                   06.078.51sin35.11 0
)3(

P  

272.0)06.0604.0(
2

1
)(

2

1
)3()3()3(

 PPP  

96.10272.05.546.9
)3()3()4(

 PK  

000
)4()3()4(

74.6296.1078.51    

第五时段 )s25.0~20.0( ：  

              2.074.62sin35.11 0
)4(

P  
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                   86.9)2.0(5.596.10
)4()4()5(

 PK  

                   000
)5()4()5(

60.7286.974.62    

依此类推，求出 )(t 曲线： 

                 t                  

0 34.53° 

0.05 6.50° 

0.10 42.32° 

0.15 51.78° 

0.20 62.74° 

0.25 72.60° 

0.30 80.88°   

0.35 87.33°       

0.40 91.87°       

0.41 94.50°       

0.42 95.23 

0.55 94.07 

0.60 91.01 
…                 … 



)s(t50.0

053.34

023.95

 

图 7-14 例 7-5的在 s15.0 切除故障时的 )(t 曲线 

可见， 5.0t 时，达到最大，之后开始减小，最后趋于某一定值。 

2.改进欧拉法 

对于一阶微分方程式 

)(
d

d
Xf

t

X
X                           （7-26） 

对 )( ttX
n

 进行泰勒级数展开，得 


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d
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d
)()(
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2 t
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X
tXttX

nn

nn
             （7-27） 

忽略 3t 及以后项 
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