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关于紧急控制与校正控制优化和协调的评述
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摘要!闭环离散控制是电力系统在大扰动后保持运行可靠性的主要手段!包括以故障驱动的紧急

控制及由受扰轨迹驱动的校正控制"比较这
"

种方式的控制准则#动作时机#控制精度及代价!以

及切机#切负荷和解列措施"若用紧急控制来应对小概率高风险的不确定因素!则在大多情况下将

发生过控$若用校正控制来应对概率大的不确定因素!则机会成本很高"强调基于风险概念来协调

这
"

种在物理和经济特性上都互补的控制方式!并提出解耦优化%聚合协调的求解方法"

关键词!紧急控制$校正控制$前馈控制$反馈控制$随机因素$风险代价$优化$协调
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引言

大停电的巨大经济损失和社会影响使其防御问

题日益突出&

!

'

(防御措施包括)在系统故障发生前

的规划和运行期间的预防控制*在特定故障发生后

根据工况立即启动的紧急控制!

89

%*在系统动态违

反运行规程后触发的校正控制!

99

%*在停电后的恢

复控制&

"1)

'

(

89

和
99

都是没有调度员参与的闭环控制(

89

以工况和故障做索引#预先制作决策表$一旦检

测到故障立即按图索骥#用前馈控制律执行决策表

中相应的切机*切负荷!

:2

%*故障解列等措施(

99

则在检测到系统失步或母线较长地处于低频低压等

违反安全规程的动态行为后#按反馈控制律执行高

频切机*低频减载!

';:2

%*低压减载!

'<:2

%和失

步解列等措施(显然#

89

比
99

动作早#故控制效

果大#但精度差(

研究重点之一是如何以最小的
:2

量或控制代

价来满足各项安全稳定约束&

+16

'

(一般忽略模型*参

数*工况和故障等方面的随机因素&

01!*

'

#按典型工况

的确定性仿真和保守原则制定控制策略(其决策不

但不经济#还可能带来危险的负效应&

!!

'

(在没有不

确定性因素和预测误差的理想条件下#只需要
89

就可以实现充要的稳定控制(但在实际情况下若没

有
99

#就必须按最严重的不确定情况来设置
89

#这

样就会在其他情况下严重过控$若不按最严重情况

设置
89

#则会在严重故障下欠控而扩大停电范围(

因此#

89

与
99

的协调问题极为重要(但迄今为

止#预防控制*

89

*

99

和恢复控制基本上被孤立地

研究和应用#文献&

!"1!)

'研究了预防控制与
89

的

协调#但鲜见关于
89

与
99

的协调算法(

本文首先讨论了闭环控制的决策要素#包括)系

统模型与参数*工况*预想故障集*目标函数*约束条

件*控制变量及控制时机(以切机*

:2

和解列措施

为例#深入比较了
89

与
99

在启动判据*动作时机*

控制代价*控制律及控制精度等方面的不同(讨论

它们在确定工况及故障下的决策优化#指出考虑不

确定性因素和经济因素的必要性#强调应按风险概

念协调优化
89

和
99

#以兼顾安全性与经济性(
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稳定控制决策问题的形式化

"$"
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稳定控制的模型和参数

除代数微分方程外#暂态稳定控制还需要用差

分方程和逻辑语句描述设备和系统保护动作事件(

所构成的逻辑+差分+微分+代数方程组中具有强时

变和本质非线性特性#故必须借助数值积分来求解(

一种模型对某些故障偏保守#但很可能对另一

些故障偏冒进#因此所谓 ,采用保守的模型和参数-

的说法很值得商榷(此外#若不知道精确模型#很难

判定,保守-(因此#应尽可能按模型和参数的期望

方案进行仿真#而在得到优化决策后#再从保险的观

点加以修正(可以用实测轨迹来校核仿真用的数学

模型#以减少对其他算例的仿真误差&

!+

'

(但其困难

包括)

!

缺乏足够多的实测轨迹$

"

多组实测轨迹可

能分属系统特性大变前后$

#

高维参数识别存在可

行性或多解问题$

$

实测轨迹所对应的故障参数#如

接地阻抗值难以得到(
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预想故障集

选择预想故障时要考虑具体系统的特点#除了

高概率故障外还应包含概率不很大但后果严重者#

如联络线*主力电厂和直流输电线故障&

!,

'

(但实际

处理中往往遇到如何考虑
!C"

或更严重故障的困

惑#多!或少%考虑一个更严重的场景就可能使结果

变得非常保守!或冒进%(解决的途径是按风险值将

尽量多的候选故障排序#然后按风险可接受水平截

取该队列(由于风险反映了经济损失的期望值#因

此改变该队列的截断位置并不会剧烈改变控制水平

和安全风险(此外#不同的运行方式下可以有不同

的故障集(
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目标函数

确定性的优化目标一般为
:2

量最小&

+

'或用

!经济因子或概率%加权的
:2

量最小&

,16

'

(文献

&
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'则用二次型兼顾控制后各节点电压值与参考

值之差*控制代价及电压越限惩罚这
(

方面的目标(

使系统稳定的最小控制代价与故障发生概率的

乘积即为风险代价&

!*

'

(通过在目标函数中增加主

动控制风险代价项#可代替动态安全约束优化问题

中隐函数不等式约束(在
89

与
99

的协调问题中#

必须正确反映故障驱动及轨迹驱动的不同特性(

"$%
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约束条件

:2

及解列后的系统仍应满足功角稳定#以及频

率和电压的安全(文献&

!(

'评述了处理功角稳定

约束的各种方法#包括功角差的固定门限值*能量函

数法*人工智能法*扩展等面积准则 !

88D9

%(文

献&

6

'讨论了暂态电压和频率偏移的安全约束(

"$&
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控制变量

作为
89

及
99

的主要措施#正确实施切机可以

防止失步#限制高频$

:2

对功角稳定*频率和电压的

安全都有很大作用$解列是消除失步振荡的关键措

施&

!6

'

(虽然它们都是离散控制#但其中的
:2

往往

先按连续变量参加优化#再将其解离散化(其他措

施还有快关*动态电阻制动*直流功率调制*串"并联

电容强补*快速启动机组*再同步控制等&

!01"*
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控制时机

89

是故障驱动的前馈控制(从故障确认*决

策表匹配到现场执行#其时间滞后很小#故控制的性

价比高(但由于其决策表是按典型场景预先准备

的#实际场景与之失配就可能引起严重过控或欠控(

,在线预决策-可以消除工况不匹配引入的误差#但

无法消除模型等不确定因素引起的过控或欠控(

99

是轨迹驱动的反馈控制#不安全现象在其执行

时刻已经呈现#故性价比要差(要达到
89

同样的

效果#就需要更多的
:2

量#甚至不可行(但反馈控

制律可以消除过控及欠控问题(

#

!

故障驱动的切机和轨迹驱动的切机

故障驱动的切机一般是针对功角稳定性#其对

象应该是主导映象中的领先群#以减少该映象的等

值加速度#并且应该优先切除性价比大的而不是控

制代价小的机组(切机策略的整定方法有)数值积

分法&

"!

'

*人工智能方法&

""

'

*直接法&

"(

'

*势能边界面

!

E8F2

%"主导不稳定平衡点!

F9'

%法&

")

'

*安全域

法&

-

'及
88D9

方法&

!!

'等(值得注意的是#切机在减

少领先群机械功率的同时也切除了其部分惯量(当

后者起主要作用时#可能产生切机负效应(此外#若

切机改变了失稳模式#使同一电厂中的其他机组改

属新模式的余下群#则继续在该厂切机也会产生控

制负效应&

"+

'

(

轨迹驱动的切机主要用于应对频率升高的不安

全现象#其优化依据故障后系统的频率时间响应曲

线和机组特性(如果仿真发现在某故障下#系统频

率的正偏移处于临界安全#改变负荷模型很可能会

得到不安全的结论(由于仿真误差的不确定性#不

采用故障切机可能可以避免不必要的切机#但也可

能由于延误必需的切机而增加控制代价(此时应该

比较故障切机与轨迹切机的风险控制代价(

$
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故障驱动的
!"

和轨迹驱动的
!"

$$"

!

故障驱动的
!"

及其优化

故障驱动的
:2

是紧急控制采用的方式#不同

故障对应的控制决策均独立设置(改变一个故障驱

动的
:2

决策不会影响对其他故障的决策(为了追

求控制效果最大化#故采用前馈控制律#控制量一次

到位(功角稳定性对控制的实时性要求非常高#不

可能采用轨迹驱动的
:2

(为了改善正摆稳定性#被

减载的负荷必须在余下群机组所在区域(

传统上采用数值积分的定性分析及穷尽式搜

索#或将待选的控制措施按代价从小到大分组#依次

添加(这往往只能获得搜索路径上的第
!

个可行

解(如果要在优化过程中考虑控制措施对稳定性提

高的效果#就必须定义反映稳定程度的指标(文献

中提出的这类指标包括)故障后某一特定时刻下发

电机的功角差&

+

'

*动态安全域边界面上法线方向的

距离&

-

'

*电气距离和供电可靠性的综合指标&

",

'

(文

献&

"-

'将
:2

决策描述为最优控制问题#采用线性

规划逼近非线性规划的方法确定最小的
:2

量(

如果能够找到可靠的*满足实用要求的稳定裕

度指标#就可以精确量化各种措施的控制效果#识别

控制负效应#避免陷入局部最优解(

88D9

理论提

出了高维受扰轨迹摆次稳定性的概念以及评估每摆

稳定裕度的量化方法(基于该量化指标#文献&
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构造了
89

优化的数学模型#并以控制措施的性能

代价比代替控制措施的代价来引导搜索方向#在全

局搜索策略中融入了局部优化#可以快速找到全局

!准%最优解(该算法已广泛应用于实际电力工程的

系统保护装置中(

充分利用以下多机系统的稳定控制机理有利于

加速迭代过程)

!

所有
89

措施对前向摆动和反向

摆动的影响相反$

"

临界簇中的机组对稳定的影响

与非临界簇中的相反$

#

某一个因素在减少临界簇

加速功率的同时#也有可能减少其互补簇的加速功

率$

$

当多种措施起作用时#其综合影响由稳定裕度

函数决定(

$$#

!

轨迹驱动的
!"

及其优化

轨迹驱动的
:2

是校正控制采用的方式#只要

母线感受到的频率!或电压%轨迹满足预定的动作条

件#就执行相应的
';:2

!或
'<:2

%控制#而不管由

何种原因引起(为保证控制精度#故采用反馈控制

律#根据目标变量下降的动态#分轮切除适当数量的

较次要负荷#直到系统安全为止&

"6

'

(

轨迹驱动控制的任务是为了弥补预防控制和

89

的不足#并应对各种难以预料的复杂故障(其

优化内容包括)装置布点*分轮定值及其配合#也可

以在特定场景下选择或闭锁控制地点或改变整定

值#优化引入的全局量&

"1)

'

(迄今为止#在此方向上

的研究很少(

目前#轨迹驱动的
:2

的研究主要集中在
:2

量

或
:2

代价的优化上#各轮次的门槛值和延时则由

运行经验确定(文献&

"0

'根据故障后发电机的频

率及其变化率来估计系统的功率缺额#确定
';:2

量(文献&

6

'在给定各轮次
:2

最大量的前提下#将

每一种控制措施在所有运行方式及预想故障下对频

率或电压安全裕度的改善与其经济代价之比的概率

加权之和作为该措施的性价比#逐轮优化
:2

量(

轨迹驱动的
:2

#其任何决策都与所有故障相

关#而不能仅考虑某个特定故障(因此#难以像故障

驱动的
:2

那样#同时对装置布点和分轮设置优化(

建议先优化装置布点#再优化分轮设置#必要时也可

迭代改进(

!

%装置布点的优化

对于频率与电压偏移的可接受性#允许采用实

时性较低的轨迹驱动的
:2

(但需要克服的缺陷包

括)

';:2

和
'<:2

的孤立处理*按等值单机单负

荷模型整定及按比例分配的方式*基于经验的分轮

设置*确定性设计等(文献&

(*

'按停电期间给用户

造成经济损失最小的目标选择
:2

地点(文献&

6

'

定义了暂态频率和电压安全裕度指标#并优先切除

对所有故障场景的总体控制性价比最大的负荷(

文献&

(!

'忽略分轮控制的影响#按首轮单位数

量
:2

的全局贡献度来评估不同控制母线的效果#

其中计及各种场景及故障的组合(全局贡献度应综

合考虑控制母线的可切负荷量*控制性价比和控制

代价#以及由于违约被消除所带来的机会收益(

"

%分轮设置的优化

';:2

和
'<:2

按照逐轮降低的动作值分轮#

当受扰轨迹连续低于某轮动作值的时间超过定值

后#执行该轮
:2

(各轮门槛值与延时的设置要保证

其选择性&

("

'

(文献&

((

'在传统的基本轮加特殊轮

的方式中#引入紧急轮#充分利用系统旋转备用#以

减少每轮过切的负荷量(过切会导致系统频率回升

过多和局部过电压等问题#文献&

()

'提出必要时通

过快速恢复部分负荷和直流功率调制等方法解决(

目前#

';:2

的整定方法有传统法*半自适应方

法和自适应方法
(

种&

(+

'

#但均难以满足现代电力系

统的要求&

(,

'

(其中应计及负荷的电压与频率特

性&

(-1(6

'

#负荷特性会影响实际的
:2

量#甚至造成控

制负效应&

(0

'

(全局贡献度的概念也被用来优化分

轮的设置#但此时不应再针对控制母线的整体#而应

该细化到控制的各轮次(

%

!

故障解列和失步解列

%$"

!

#

种解列方式

解列是指在适当的断面和时间将系统分为非同

步运行的若干部分#是消除系统振荡和避免停电范

围扩大的重要措施&

)*

'

(中国电力行业标准规定)运

行中的电力系统必须在适当地点设置解列点#并装

设自动解列装置&

)!

'

(故障解列由预先指定的故障

驱动#属于预测型措施$失步解列则在检测到失步现

象后!

"

个
%

(

个滑步周期内%才动作#属于反馈型措

施(若系统在某故障下肯定要失步或发生严重低频

振荡#则应该采用故障解列#以尽早消除振荡冲击(

但在产生恶果的可能性不大时#则依靠失步解列来

替代故障解列往往可减少不必要的解列风险(

介于两者之间#文献&

)"

'根据故障后联络线两

侧母线电压的相角差的轨迹外推来预测失步可能性

并决策(由于电力系统强烈的时变性#这类方法难

以满足工程可靠性要求(

一个好的解列方案不仅要能够保证解列后各孤

立子系统的同步稳定性#而且要尽可能减少其有功

和无功功率的不平衡#使解列后各孤立系统满足安

全稳定约束所支付的控制代价最小(

%$#

!

故障解列及其优化

故障解列的启动判据是特定工况和故障的组

合#由事先的仿真确定#并储存在决策表中备查(当

实时匹配成功后立即执行解列#此时振荡功角往往

+

(

+

"综述"

!

薛禹胜#等
!

关于紧急控制与校正控制优化和协调的评述



尚未摆得很大(由于振荡能量积累得不多#故后续

处理容易(但由于仿真依据的典型工况*模型参数

和故障场景与实际情况未必相同#故障解列可能会

导致不必要的解列控制和经济损失(

%$$

!

轨迹解列及其优化

失步解列需要准确判断系统是否已经处于失步

状态#故其后续控制的代价必然较大(最直观的判

据是失步中心两侧!或两部分%的相角差(除了利用

相量测量单元!

E/'

%技术监视相角差的变化以

外&

)(

'

#失步解列还可以采用间接反映功角轨迹的判

据#例如电流变化或基于补偿原理的判据#以及基于

视在阻抗*

"G=H

!

*视在阻抗角等轨迹的判据&

))1)-

'

(

通常认为在振荡中心解列有利于解列后各孤立

系统的同步稳定性(除了按电压最低点来寻找振荡

中心外#还可根据在一个振荡周期内联络线两端无

功功率的积分值或线路两侧的无功流向判断&

)6

'

(

应尽量使解列点接近交换功率最小处#以减少

解列后各孤立系统内的功率不平衡#从而减小后续

控制措施的风险(此外还要适当考虑操作的方便

性#减小支路开断数(系统中的解列点常设于)

!

电

力系统间的联络线$

"

地区终端系统与主系统联络

的适当地点$

#

规定事故时专带厂用电的机组$

$

未

解环的高低压环网&

)0

'

(在多模式振荡时#可先按同

调分群或功率平衡#解列为单模式振荡#再进一步解

列或再同步&

!6

'

(

多个解列点之间应互相配合#以保证系统可靠

解列#并避免不必要的线路开断&

+*

'

(文献&

+!

'利

用
E/'

采集的实时信息来捕捉振荡中心#跟踪振

荡中心转移#正确解开振荡中心所在断面(

&

!

$%

与
%%

的协调

&$"

!

协调的重要性与机理

89

和
99

都可以采用
:2

!或切机#或解列%作

为控制措施#但由于执行时机和控制规律上的不同#

效果自然也就不同(传统的做法是按故障类型和故

障数目将扰动分为较低*中等*严重
(

类#分别由预

防控制*

89

和
99

应对#而对它们的研究也一直被

割裂(但是#同样类型的故障在不同的系统中#或同

一系统的不同母线上#甚至同一母线在不同运行方

式下的后果都可能截然不同(

89

属于预测型控制#在故障的不安全后果尚

未充分表现的
!*IH

内#针对具体故障完成对控制

地点*措施种类及控制量的决策(其控制时机早#效

果好#但控制精度难以保证(按照对控制措施评估

和选择的时机可将其分为
(

类(其中#,实时计算*

实时控制-方式并不可行$,离线预算*实时匹配-方

式的控制精度太差$,在线预算*实时匹配-方式是较

好的发展方向(

当前普遍采用的,离线预算*实时匹配-方式的

决策表是在离线环境下按典型工况计算的(凡列入

工况特征的那些参数#虽然可通过若干不同的离散

值来改变仿真场景#而设置不同的预决策#但为了保

证被归入该档参数值的实际工况都能稳定#必然非

常保守(这不但不经济#还可能引入危险的负效应(

更为危险的是受到维数灾的约束#绝大多数参

数无法作为工况特征而被分档#只能以统一的数值

参与仿真#而不能反映其影响(然而这些未列入工

况特征的参数完全可能在特定条件下显著改变系统

稳定性(因此#,离线预算*实时匹配-方式并非总是

保守#而很可能偶露狰狞(

99

属于反馈型控制#依据系统出现的不安全

现象投入对应的控制措施#故控制时机晚#控制代价

大#但控制精度高(

99

有助于避免系统在预先未

考虑的严重故障下崩溃#此外还可以按较小的保守

性来设置
89

#以减小大多数故障下的控制代价#而

通过反馈控制来解决小概率的
89

欠控或拒动问

题(

89

可以减小
99

的强度#而
99

则可以减轻

89

的保守性#两者之间存在很强的互补性(

89

和
99

的措施大多为离散变量#但其中
:2

的控制量需要先按连续化变量参加优化(它们的协

调是数学上的混合规划问题#其约束条件涉及高维

的时变非线性微分+代数方程组#包括功角的同步

和振荡稳定性#以及频率和电压的安全性(其中#还

需要考虑不确定的工况和场景(

因此#

89

与
99

的协调应该建立在风险概念的

基础上(如果系统在某故障下既不能肯定一定需要

切机#也不能肯定一定不需要切机时#应该比较采用

轨迹驱动的切机来代替故障驱动的切机时的正*反

两面效应(这包括由于避免不必要的切机而减少控

制代价期望的正面效应#以及由于延误必需的切机

而增加控制代价期望的反面效应(

&$#

!

面临的困难及研究现状

89

与
99

的协调优化属于时变系统动态规划

问题(首先#作为安全约束条件的稳定裕度函数具

有非常复杂的非凸性#必须寻找能够揭示稳定机理

且满足实用要求的稳定裕度指标#才能有效地比较

各种控制措施的效果(其次#高维的决策空间中各

措施之间具有非常强烈的非线性交互影响#而实际

电网中涉及的控制变量又非常多#这使协调问题极

其复杂(

文献&

"-

'提出了紧急控制和校正控制中的
:2

协调问题$文献&

!

'指出俄罗斯的大停电防御体系

需要引入不同防线间的纵向协调和地理区域间的横

向协调$文献&

+"

'基于稳定性的概率分析#指出交

+

)

+

"**0

#

((

!

!"

%

!



直流系统暂态稳定控制的多种措施之间协调的必要

性(但现有文献中未见具体的协调策略及算法(

&$$

!

解耦优化#迭代协调

分解+聚合是解决大系统优化问题的有效方

法(为此#先分别优化
89

和
99

子问题#期间将另

一个子问题作为场景#然后在迭代中及时修正外部

场景#直到总风险代价不再明显减少为止(

电力系统解列成
"

个或多个异步运行的部分

后#往往还需要在发电功率过多!或短缺%的区域施

加切机!或
:2

%措施(为此#将计及各种随机性的控

制代价之和作为目标函数#优化解列方案(如果某

个故障在归类于某典型方式的大多数情况下都会导

致失步#一般采用故障解列更经济$如果只在极少数

情况下失步#则采用失步解列较好(优化的任务就

是针对每种典型故障#在
"

种解列方式中选择风险

较小者(

可以采用,在线预算*实时匹配-的方法提高故

障解列的自适应性(由控制中心站*就地解列主站*

解列装置组成自适应失步解列系统#就地解列主站

按照断面功率或者风险代价寻找最优的解列割集#

并跟随工况变化刷新解列策略(在振荡中心发生转

移时#控制中心负责检测振荡中心位置#并向位于振

荡中心断面的就地解列主站发出执行命令(

协调
"

类
:2

措施#以总的风险代价最小来保

证系统在不同工况*故障及其他不确定性因素下的

稳定性(在各种不确定因素最不利的组合下#系统

安全性不再完全依靠故障驱动的
:2

来保证#而是

与轨迹驱动的
:2

协同完成(这可以大大减小故障

驱动的
:2

在其他场景下的过控制风险(但如果故

障驱动的
:2

量!

#

;J

:2

%太小#使太多的故障都要靠轨

迹驱动的
:2

量!

#

.J

:2

#是
#

;J

:2

的函数%来维持稳定#则

由于后者的性价比要差得多#故总的风险代价
$

:2

又会增加(当
"

$

:2

"

"

#

;J

:2

K

"

$

:2

"

"

#

.J

:2

时#总控制风

险代价最小(

'

!

结语

目前#

89

和
99

都按确定工况*模型*参数及故

障场景分别设置(若用
89

来保证系统在不确定因

素最不利的组合下的稳定性#则在绝大多数情况下

将严重过控(但如果过分依赖
99

#又会不必要地耽

误控制时机而增大
:2

量#甚至失控(

89

与
99

在

物理特性及经济特性上的互补性为它们的协调提供

了空间#而风险管理概念的引入则解决了如何考虑

!C"

及更严重故障的问题(

紧密关联且经济特性不同的各道防线之间的协

调对提高电力系统运行可靠性和经济性的意义重

大(预防控制与
89

的协调已在有关文献中讨论

过#本文及后续文章开始涉及
89

与
99

的协调(它

们离真正的工程实用还都有一定距离#但坚信这个

时间+空间+物理综合优化问题是稳定分析控制领

域中的长期发展方向之一(
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Ŷ

#

"**"

#

",

!

(

%)

6(16,$

&

()

'

.DN:ML9 &

#

?D22O8;;L

#

9L82DEL:$?=TPW\BHP

S

=\BT

S

==>PTQAHVBAPHPQ]V>VP

^

QAX>=QXHWBXXVA

Y

G=APT=>HZ=T

Y

BABTQPV=A>=QXVI]Q>QAGBH$O888.TQAH=AE=\BTD

SS

QTQP@H

QAX2

^

HPBIH

#

!06!

#

!**

!

-

%)

()6,1()0+$

&

(+

'

J8:;O?M F

#

/D22'99M 2

#

/MLO?O D

#

BP Q>$

OI

S

>BIBAPQPV=AQAXG=I

S

QTVH=A=ZXVZZBTBAP@AXBT1ZTB

_

@BAG

^

>=QX1HWBXXVA

Y

HGWBIBH

""

ET=GBBXVA

Y

H =Z O888 E=\BT

8A

Y

VABBTVA

Y

2=GVBP

^

2@IIBT /BBPVA

Y

)

<=>!

#

5@>

^

!+1!0

#

"**!

#

<QAG=@UBT

#

9QAQXQ

)

(*-1(!"$

&

(,

'薛禹胜#任先成#

&'# %

#等
$

关于低频低压切负荷决策优化

协调的评述
$

电力系统自动化#

"**0

#

((

!

0

%)

!**1!*-$

['8N@HWBA

Y

#

L8?[VQAGWBA

Y

#

&'#%

#

BPQ>$DTBUVB\=A

PWB=

S

PVIV̀QPV=AQAXG==TXVAQPV=A=Z';:2QAX'<:2G=APT=>H$

D@P=IQPV=A=Z8>BGPTVGE=\BT2

^

HPBIH

#

"**0

#

((

!

0

%)

!**1

!*-$

&

(-

'

.DN:ML9 &$9=AGB

S

PH=Z@AXBT1U=>PQ

Y

B>=QXHWBXXVA

Y

Z=T

U=>PQ

Y

BHPQ]V>VP

^

$O888.TQAH=AE=\BTJB>VUBT

^

#

!00"

#

-

!

"

%)

)6*1)66$

+

,

+

"**0

#

((

!

!"

%

!



&

(6

'

ED:D?O2&D/N4D

#

2%DL/D5

#

/O2LD4F$M

S

PVI@I

>=QXHWBXXVA

Y

PQRVA

Y

VAP=QGG=@AP=ZU=>PQ

Y

BQAXZTB

_

@BAG

^

GWQTQGPBTVHPVGH=Z>=QXH$O888.TQAH=AE=\BTD

SS

QTQP@HQAX

2

^

HPBIH

#

!06+

#

!*)

!

,

%)

!()"1!()6$

&

(0

'任先成#薛禹胜#

&'# %

#等
$

低频低压切负荷的控制负效应

及其机理
$

电力系统自动化#

"**0

#

((

!

!!

%)

!1-$

L8?[VQAGWBA

Y

#

['8N@HWBA

Y

#

&' # %

#

BPQ>$?B

Y

QPVUB

BZZBGPHQAXPWBVT IBGWQAVHIHQAQ>

^

HVH=Z';:2QAX '<:2

G=APT=>H$D@P=IQPV=A =Z 8>BGPTVG E=\BT 2

^

HPBIH

#

"**0

#

((

!

!!

%)

!1-$

&

)*

'韩祯祥
$

电力系统稳定
$

北京)中国电力出版社#

!00+$

&

)!

'

J:-++

+

"**>

!

电力系统安全稳定导则
$

北京)中国电力出版

社#

"**!$

&

)"

'

M%'LD N

#

2'a'4O /

#

ND?D3O%D2%O 4

#

BPQ>$D

S

TBXVGPVUB=@P1=Z1HPB

SS

T=PBGPV=AH

^

HPBI]QHBX=A=]HBTUQPV=A=Z

PWB

S

WQHBXVZZBTBAGB]BP\BBAH@]HPQPV=AH$O888 .TQAH=A

E=\BTJB>VUBT

^

#

!00*

#

+

!

)

%)

!,0+1!-*)$

&

)(

'

;D'9M?M

#

JM'228.:$9==TXVAQPBXXBZBAHB

S

>QA

S

T=PBGPH

Q

Y

QVAHPPTQAHVBAPVAHPQ]V>VPVBH$O8889=I

S

@PBTD

SS

>VGQPV=AHVA

E=\BT

#

!00-

#

!*

!

(

%)

""1",$

&

))

'高鹏#王建全#甘德强#等
$

电力系统失步解列综述
$

电力系统自

动化#

"**+

#

"0

!

!0

%)

0*10,$

3DMEBA

Y

#

&D?35VQA

_

@QA

#

3D?JB

_

VQA

Y

#

BPQ>$LBUVB\=A

S

=\BTH

^

HPBI=@P1=Z1HPB

S

HB

S

QTQPV=A$D@P=IQPV=A=Z8>BGPTVG

E=\BT2

^

HPBIH

#

"**+

#

"0

!

!0

%)

0*10,$

&

)+

'潘贞存#桑在中#戴方涛#等
$

电网自动解列的新判据
$

电力系统

自动化#

!00+

#

!0

!

-

%)

()1(-$

ED?aWBAG@A

#

2D?3aQV̀W=A

Y

#

JDO;QA

Y

PQ=

#

BPQ>$DAB\

GTVPBTV=AZ=T

S

=\BTH

^

HPBIQ@P=IQPVGHB

S

QTQPV=A$D@P=IQPV=A

=Z8>BGPTVGE=\BT2

^

HPBIH

#

!00+

#

!0

!

-

%)

()1(-$

&

),

'宗洪良#任祖怡#郑玉平#等
$

基于
"G=H

!

的失步解列装置
$

电力

系统自动化#

"**(

#

"-

!

!0

%)

6(16+$

aM?3%=A

Y

>VQA

Y

#

L8?a@

^

V

#

a%8?3N@

S

VA

Y

#

BPQ>$DA=@P1

=Z1HPB

S

H

S

>VPPVA

Y

XBUVGB]QHBX=APWBGWQA

Y

VA

Y

PTQGR=ZPWB

U=>PQ

Y

B=Z=HGV>>QPV=AGBAPBT$D@P=IQPV=A=Z8>BGPTVGE=\BT

2

^

HPBIH

#

"**(

#

"-

!

!0

%)

6(16+$

&

)-

'

<O..D: <

#

M% .

#

;M'DJ D D$D

SS

QTBAPVI

S

BXQAGB

G=TTB>QPV=A=ZPTQAHVBAPBABT

Ŷ
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