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考虑故障切除时间的暂态扭矩放大风险评估方法

程欣
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摘7要"由于电力系统具有许多不确定因素!利用确定性方法无法准确对发电机轴系遭受暂态扭矩放大风险进行

评估!文中提出了一种暂态扭矩放大的风险评估方法$ 该方法考虑了故障切除时间对暂态扭矩的影响!并引入概

率配点法求解暂态扭矩的概率密度函数$ 同时定义了发生暂态扭矩放大的严重程度函数$ 在此基础上!文中定义

了发电机轴系受损的研究区域!缩小了风险评估的范围!从而更加全面准确地得出发电机轴系遭受暂态扭矩放大

的风险评估结果$ 最后!通过<&&&#E 机 E6 节点系统的算例说明了该评估策略的有效性和实用性$

关键词"暂态扭矩放大%概率配点法%风险评估

中图分类号"2=%#77777文献标志码"J 文章编号"!"$EF5!"5"!"#$#"8F"#%#F"E

收稿日期&!"#$F"#F!5%修回日期&!"#$F"5F#E

!"引言

我国伊敏#上都#神木#府谷等众多大型火电基

地与负荷中心呈逆向分布!需要通过远距离串补线

路将大规模煤电输送到负荷中心
+#-C,

" 但是!具有

串联补偿输电线路的电力系统受到扰动后!汽轮发

电机定子中会出现系统自然谐振频率的电流!当自

然谐振频率的&互补频率)相对同步频率而言*'与

机组轴系某一自然扭振频率分量接近时!会导致暂

态扭矩放大现象"

文献+E-6,提出了一种分析次同步谐振危险

的评估方法!即引入风险矩阵的概念" 该风险评估

方法同时考虑了次同步谐振的严重程度和各网络

的构成差异以及不同故障发生的概率!从而获得发

电机遭受次同步谐振风险的程度" 而文献+$,进一

步提出了一种线性的基于风险的评估方法!可以在

短时间内对大系统进行评估!克服了如电压相角#

幅值和负荷等非线性的不确定因素问题"

但是!机组遭受的电气扰动仍具有多种不确定

性!如发生故障的线路#故障类型#故障位置及清除

时间等都具有随机性!然而!确定性暂态扭矩放大

安全评估方法只考虑了故障后果的严重程度!并没

有考虑事件发生的可能性!获得的评估结果可能过

于保守或者过于乐观!不能全面地反映系统运行的

安全态势" 文献+#",定性地分析了多种不确定因

素对暂态扭矩的影响(文献+##,提出了重合闸时间

与轴系扭矩幅值的关系!考虑了重合闸时间对机组

轴系冲击的影响(文献+#!,提出一种考虑风速不确

定性因素的风电场次同步谐振的评估方法!为不确

定风险评估提供了一条新的思路"

文中首先分析了影响暂态力矩放大的不确定

因素!如故障切除时间的不确定等!进一步提出了

暂态扭矩放大安全风险指标!并选择概率配点法

)T+.SOS,',R*,)).''.)O*,.0 L(*3.M!-;=*拟合获得暂

态扭矩峰值关于故障切除时间的联合概率密度函

数!从而定量计算发电机遭受暂态扭矩放大的风险

指数!最后通过算例分析验证了文中提出的评估方

法的有效性"

#"影响暂态扭矩放大的故障随机因素

当故障发生时!发电机的电磁功率有一个下降

阶跃!而当故障清除时!发电机的电磁功率有一个

阶跃上升" 较大的电磁功率阶跃会导致发电机轴

系承受较大的暂态扭矩作用!造成发电机组轴系断

裂" 因此!故障类型#发生故障位置#故障切出时间

及线路故障概率等故障随机性因素都会影响暂态

扭矩放大的安全风险"

#$#"线路故障不确定性

一般认为电力系统元件发生事故的概率服从

泊松分布!并且由于通常只研究在某一给定时间段

内发生单一故障的情况!因此可以利用一阶泊松分

布公式来计算故障发生的概率
+#5,

!可表示为.
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式中.

$

"

是第"条线路的平均故障率!可从历史数据

获得"

#$8"故障位置的不确定性

长线路不同位置距离发电机的等值阻抗相差

较大!故障后暂态扭矩放大的严重程度不同!因此

长线路的故障位置不确定性是影响暂态扭矩放大

的安全风险的一个重要因素" 当具有历史数据时!

可以将故障位置的概率分布离散化来模拟" 考虑

#%#



一条线路被分成 ?部分
+#8,

!并且假设线路各部分

发生故障的可能性与其长度成正比!则第 6段发生

故障的概率为.
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式中. :

',0(!"6

是第"条线路的第 6段发生故障频率的

历史统计数据"

#$>"故障类型不确定性

不同的故障类型对系统暂态扭矩放大的影响

程度不同" 一般情况下!多相故障导致电功率的阶

跃变化较大!会导致较严重暂态扭矩放大现象" 但

是!对某些非对称故障而言!系统状态的负序电流

会产生的影响更加不利
+#!!#C,

"

常见的故障有以下 8 种.单相短路接地#两相短

路接地#两相短路和三相短路" 分别用 ##!#5#8 来

表示" 不同类型的故障发生的概率与地理#天气等

诸多因素有关!可用历史统计数据计算第 2类故障

的概率4
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式中. :

*!5

代表发生第2类故障的数目!其中.

h

8"

#$A"切除时间不确定性

故障切除是继电网故障后对机组的又一次冲

击!其对汽轮发电机组轴系扭振的影响是由故障切

除时刻所激发的轴系扭振与故障时刻所激发轴系

扭振的模态叠加造成的
+#E,

" 当扰动清除时间为该

轴系固有振荡频率半周期的偶数倍时!暂态扭矩达

到其极小值(当扰动清除时间为该固有振荡频率半

周期的奇数倍时!暂态扭矩达到其极大值
+#%,

"

为简单起见!故障清除时间通常用一个正态分

布来模拟!正态分布的 !个参数)均值和方差*可由

历史数据获得
+#5,

" 则第"个线路的第6段发生故障

时的清除时间的概率密度可表示为.
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式中. #

)'!"62

为第"个线路的第6段发生故障类型2时

的清除时间随机变量(

2

)'!"62

!

-

)'!"62

分别为故障清除

时间的均值和方差!可以通过历史统计数据计算"

8"暂态扭矩放大安全风险指标定义

8$#"暂态扭矩放大严重程度函数

故障后果的严重程度是故障暂态扭矩对汽轮

发电机组轴系的威胁#影响以及后果的量化评估"

发电机机端在 #"Cj额定电压下!遭受三相接

地短路故障后的轴系最大暂态扭矩表示如下.
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式中. U

L!R

为第R个联轴器在故障发生 # R内所承受

的暂态扭矩的仿真序列值!其中 R

$

#!!!1!! !! 为

联轴器的个数"

由于暂态力矩冲击时间不长!并且很快会衰

减!考虑最大的冲击转矩!超过峰值就认为对轴系

有损坏作用" 当暂态力矩值大于此峰值时!严重程

度函数值取值为 #!小于此峰值的时候取 "" 根据文

献+#!,!暂态扭矩放大的严重程度可表示为.
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式中. U

=!R"62

为第"个线路的第 6段发生故障类型 2

时!第R个联轴器 # R内所承受的暂态扭矩的峰值"

8$8"暂态扭矩放大安全风险评估指标

暂态扭矩放大安全风险指数是系统遭遇故障

时!同时考虑事件发生的可能性大小与产生的严重

性后果而获得的一个综合性的预测指标" 风险指

标可以通过对每一个可能的事故风险进行叠加而

获得" 设系统中有 '条线路!每条线路上有 \个故

障点!每个故障点可发生的故障类型有 3种" 全系

统暂态扭矩放大概率可以表示为.
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式中.4
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* 可以分别由

式)#*-式)5*求解( :

:(P

)U

=!R"62

* 是定量描述故障后

暂态扭矩 U

=!R"62

对轴系损毁的严重程度的函数(

:

*.+Z

)U

=!R"62

#

)'!"62

* 是第"条线路第 6段发生故障类型

2的故障清除时间为 #

)'!"62

的暂态扭矩概率概率

密度"

>"暂态扭矩概率密度求解的N/(法

求解式)%*定义的暂态扭矩放大的风险量化指

标!必须要求解随机切除时间概率分布确定条件

下!系统暂态扭矩的概率分布:

*.+Z

)U

=!R"62

#

)'!"62

* " 文

中选用-;=评估暂态扭矩的概率分布"

>$#"N/(

-;=本质上是建立一个高阶多项式模型!应用

这个多项式近似系统某一输出随着不确定性输入

参数变化的函数关系
+#6-!",

" 该方法的优点是!通过

选择合适的仿真点建立一个与更高阶模型具有相

同矩量的多项式" 可应用正交多项式和高斯正交

积分理论验证这种选择合适仿真点的合理性"

>$8"考虑切除时间的暂态扭矩概率分布计算

通过上述风险指数的定义!可以利用-;=将发

!%#



生暂态扭矩放大时的风险进行量化!设系统不确定

输入参数为切除时间 #

)'!"62

!系统随机输出为参数

#

)'!"62

下发电机的的暂态扭矩峰值 U

=!R"62

" 其步骤

如下.

)#* 选取发电机某一个联轴器R#特定的线路"#

第6段故障位置和某种短路故障类型2!根据历史统

计数据选择故障切除时间的概率密度函数

为:

*M

)#

)'!"62

* "

)!* 根据式)8*产生关于故障切除时间概率密

度函数:

*M

)#

)'!"62

* 的正交多项式组T

L

!L

h

"!1!5"

)5* 计算正交多项式 T

L

的 5 个根作为 5 个切

除时间配点"

)8* 通过时域仿真!得出每个故障清除时间配

点为#

)'!"62)L*

处的发电机轴系的暂态扭矩峰值!即

U)#

)'!"62)L*

* "

)C* 利用 -;=计算得到发电机轴系的暂态扭

矩峰值与系统输入的不确定参数切除时间#

)'!"62

之间

的关系表达式 U)#

)'!"62

* !即系统的随机输出随不确

定性参数近似变化函数"

)E* 采用采样技术取随机切除时间 C """ 个点

代入U)#

)'!"62

*得到对应的暂态扭矩峰值!并且在

=O*'OS中绘制此时暂态扭矩峰值的概率密度曲线"

将此曲线进行拟合得到暂态扭矩峰值关于切除时

间的概率密度函数:
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* "

)%* 循环)!*-)E*计算发电机所有段联轴器

的暂态扭矩概率分布"

A"算例分析

根据式)%*!暂态扭矩放大的风险是在某种情

777

况下暂态扭矩出现的概率和在该情况下对轴系的

严重程度的乘积"

A$#"研究区域的确定

根据文献+##,确定性的评估方法!在实际系统

中由于母线较多!系统较大!作风险评估时应先大

致确定研究区域!超过这个区域的故障由于引起所

有的轴系暂态扭矩都特别小!根据严重程度函数的

定义可知!其值为 "!对轴系损伤的影响!可忽略不

计" 文中以<&&&#E机!E6 母线的测试系统为例对

图#"#J机JL母线测试系统

%&'$#"#J?@DBC&5+$ JL?340 1+010;01+@

机组U

#

轴系进行研究!如图 #所示" 在U

#

周围的母

线逐一施加三相短路故障!观察此时所有轴系的峰

值暂态扭矩!并和定义的边界U

T(OX!R

进行比较!U

T(OX!R

为U

#

终端施加的三相短路故障的扭矩峰值" 如果

其中的至少一个峰值暂态扭矩不小于 U

T(OX!R

!那么

必须将其列为风险评估区域" 为了保守起见!可以

定义U

T(OX!R

的 %"j为边界暂态扭矩
+##,

!与之比较"

满足条件的线路及暂态扭矩峰值如表 #所示" 其中

#1!!1!51分别表示单相短路接地#两相短路接地和

三相短路故障!表中数字加粗部分为具有风险的扭

矩值"

A$8"暂态扭矩放大的风险

8B!B#7暂态扭矩峰值的概率密度

在算例中!选择对转矩 U

L5

进行研究!同理可计

算其他轴系的扭矩的风险值"

应用-;=法!输入参数为故障清除时间!随机

输出对应切除时间下发电机轴系的最大扭矩值"

所选取的切除时间平均值2

$

"Y#!!标准差.

$

"Y"#"

切除时间服从正态分布!计算出关于故障清除时间

正态分布为权函数的 8阶正交多项式组.

5%#程欣.考虑故障切除时间的暂态扭矩放大风险评估方法



表#"线路及暂态扭矩峰值

9D3,+#"V&5+0 D5*:+D7 12D50&+511:2H4+

故障

类型
短路点

跳闸

线路
U

L#

U

L!

U

L5

U

L8

U

LC

51

U

#

终端 无 OBVSQ UBUPU PBPOX PBSRV OBPXT

#1 母线 C8 Q8 "BE#5 #B#E# #BC!5 #B6#$ OBPXX

!1 母线 C8 Q8 OBVQR UBTUW PBWOQ !B86$ OBTUX

51 母线 C8 Q8 OBQOS UBSUP TBSOS TBOUR OBXSU

!1 母线 C8 Q8E "BE!5 #B#C6 !B"E8 !B#5E OBPWW

51 母线 C8 Q8E OBSSQ UBTTX PBSRQ PBQTP OBTWQ

!1 母线 !C Q5 "BEC! UBUWW #B$!8 !BC!% OBPST

51 母线 !C Q5 OBSRW UBXTR PBWOR PBQPU OBTUR

!1 母线 C5 Q85 "BC"# "B$$C PBPQW !B!!6 OBPVW

51 母线 C5 Q85 "BC$5 UBPPW PBQUT PBQXW OBTUU
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假设文中控制误差在 Cj以内!用 -;=三阶模

型可以有效地近似发电机最大转矩和随机切除时

间之间的关系" 所以选择以 T

8

) #

)'!"62

*的根作为风

速配点" 经计算选择 #

)'!"62#

h
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)'!"62!

h

"B## R!

#

)'!"625

h

"B#! R!#

)'!"628

h

"B#5 R为切除时间配点" 这些

配点代表给定的故障清除时间正态分布下最可能

出现的切除时间!进而在每个切除时间下通过仿真

分析得到发电机轴系的最大转矩"

预想故障 I

"

)"

$

#!!!1!6E* 为发生短路故障

导致单条线路开断!"为线路的编号" 以事故 I

8E

为

例!表 !给出了<&&&系统在#

h

#" R时发电机U

#

母

线 C8侧发生三相接地故障导致Q8E断开情况下!各

个配点所对应的暂态扭矩峰值"

表8"不同配点的暂态扭矩峰值

9D3,+8"N+D7 12D50&+511:2H4+-)2*&--+2+51B),,)BD1&)50

#

)'!"62

9R U)#

)'!"62

*9TBNB #

)'!"62

9R U)#

)'!"62

*9TBNB

"B#" !B%6$ "B#! #B%%C

"B## !B568 "B#5 #B$5#

77计算得到三阶-;=模型的近似表达式.

U)#

)'!"62

*

$

5% "8"#

)'!"62

5

%

#55 #5E#

)'!"62

!

(

# C#E#

)'!"62

%

C5Y#$5 $ )$*

运用随机采样技术!取随机切除时间 C """ 个

点!代入式)$*!可得相应的 C """ 个最大转矩值"

通过LO*'OS中的@,R*+,SN*,.0 I,**,012..')MV,**..'*工

具箱对输出的 C """个最大转矩数据进行拟合得到

概率密度曲线!进一步分析曲线!获得该概率密度"

8B!B!7暂态扭矩放大的风险计算

假设每条线路的故障频率 $

h

#96E!即每条线

路发生故障的概率4

',0(

)N

"

*

$

"Y"## E" 假定线路 8E

发生短路故障!则其发生三相短路 4

*!8

)X

*!8

* !两相

接地短路4

*!5

)X

*!5

* #相间短路4

*!!

)X

*!!

* #单相接地

短路4

*!#

)X

*!#

* 的概率分别为 5B#j!8B56j!8B#j!

66BC#j

+#!,

" 假设线路各部分发生故障的可能性正

比于其长度!将输电线路 85 分为 5 段.线路首端的

!"j!线路中间的 E"j和线路末端的 !"j!并且在各

段内故障位置服从均匀分布"

当事故I

8E

发生时!通过仿真分析得到!由单相

接地#两相#两相接地#三相接地引起 !

8E

断开的最

大暂态扭矩U

L

分别为 "B$"5 TBNB!!B#6! TBNB!!B!"8

TBNB!!B%6$ TBNB" 根据前述方法可求出最大转矩 U

)U

=!R"62

*的概率密度 :

*.+Z

)U

=!R"62

#

)'!"62

*曲线如图 !

所示"

图8"联合概率密度

%&'$8"b)&51:2)3D3&,&1; *+50&1;

其拟合出的概率密度曲线近似服从逆高斯分

布!其概率密度表达式如下.

:

*.+Z

)U

L!R

#

)'!"62

*

$

槡$

!

*

#

)'!"62槡
5

(

%

$

)#

)'!"62

%

2

*

!

!

2

5

#

)'!"62

)#"*

式中.

$为形状参数!分布均值为 2

!方差为 2

5

-

$

!

且2

1"!

$

1"" 通过代入求出的参数可得具体的

暂态扭矩关于故障切除时间的概率密度函数" 将

上述求得的量和严重程度函数代入式)%*!得到 U

#

在I

8E

情况下的风险值"

同理可获得不同故障各个暂态扭矩的风险值!

取最大风险的轴系列入表中!如表 5 所示" 表 5 列

出了对发电机轴系有损伤的不同故障线路发生不

同故障类型下的风险值!不仅可以清楚的反映出发

电机U

#

各轴系受损的风险值!而且便于比较不同情

况下的风险值!从而可知对发电机U

#

的轴系危害的

不同侧重"

8%#



表>"不同故障类型及线路相应的S

#

各扭矩风险值

9D3,+>"Y&07 ID,4+0 )-+DBC1)2H4+-)2

*&--+2+51-D4,11;:+0 D5*,&5+0 )-S#

类

型

短路

点

跳闸

线路

,

)U

L#

*

t

#"

]

5

,

)U

L!

*

t

#"

]

5

,

)U

L5

*

t

#"

]

5

,

)U

L8

*

t

#"

]

5

,

)U

LC

*

t

#"

]

5

,

)U

#

*

t

#"

]

5

#1 母线 C8 Q8 " " " " "B"#8

!1 母线 C8 Q8 "B!!% "BC8C "B8C% " "B!E6

51 母线 C8 Q8 "B556 "B8E! "B%8" "BE85 "B!86

!1 母线 C8 Q8E " " " " "B!E5

51 母线 C8 Q8E "B"#C "B"#" "B5#% "BEC# "B!8# #B$C5

!1 母线 !C Q5 " "B"5E " " "B""5

51 母线 !C Q5 "B"!# "B"56 "B"C# "B"C6 "B"8%

!1 母线 C5 Q85 " " "B"E% " "B""E

51 母线 C5 Q85 " "B"55 "B5!# "B5!5 "B!#!

#

, "BE"# #B#!8 #B$C5 #BE%C #B5"!

A$>"与确定性方法的比较

从表 5发现母线 C8发生单相短路下的U

LC

风险

值也有一定影响!虽然从表 !发现U

LC

遭受扰动情况

下的峰值为 "B!88!仅比定义的临界值 U

T(OX"

的 "B!85

略大一点!严重程度极小!但是由于综合其发生的

概率较大!所以其最终的风险值不可忽略"

表 8为利用确定性方法和文中方法对表 #和表

5中某一对应风险评估值进行对比的结果" 观察表

8可知!在确定性方法下 ! 种情况对轴系的冲击严

重程度对比为 CB!8j和 8B68j!差距不大!但是经文

中方法计算得出的风险值却相差一个数量级之大!

由于确定性方法只考虑后果的严重程度!假设故障

切除时间是一个定值!那么在此时间下的峰值不能

够准确反应随机故障切除时间对轴系的冲击影响!

而文中考虑了故障切除时间不确定因素对暂态力

矩放大的影响!通过对不同的故障切除时间的严重

程度和发生的概率卷积计算得出其风险值的大小"

表A"8种风险评估方法的对比

9D3,+A"/)@:D2&0)5)-16)2&07 D00+00@+51@+1C)*0

类型 短路点 跳闸线路 确定性方法 文中方法

51 母线 C8 Q8E CB!8j

"BEC#

t

#"

]

5

51 母线 !C Q5 8B68j

"B"C6

t

#"

]

5

77观察表 # 和表 5!可知轴系受暂态力矩放大的

风险必须综合其概率和严重程度大小" 表 #的确定

性方法虽然可以确定各个故障对轴系产生的影响!

但是并没有反映其风险大小!而利用文中方法获得

的风险值在确定性的基础上不仅反映了哪些故障

会对轴系产生危害!而且突出了各危害的风险值的

大小!同时考虑了故障切除时间的影响"

综合上表分析!可知发电机轴系脆弱性风险反

映的是事故发生后引起的暂态扭矩对轴系的冲击

效果!从而引起轴系的疲劳损伤!能够更加全面科

学地反映系统的薄弱机组以及机组的受损程度和

相应的风险值" 脆弱性风险值越大的机组!在自然

灾害或者重要故障情况下越容易出现事故!越需要

加强监视和维护!对于发生概率高!暂态扭矩放大

的风险值高的故障应该优先考虑预防抑制措施!而

对于其他发生概率小!风险值不高的故障可以采用

紧急控制措施" 在标准 <&&&#E 机 E6 节点系统中

进行算例分析!说明了该方法的有效性和可行性"

E"结语

风险评估方法充分考虑了电力系统故障切除

时间的不确定性#故障类型及发生的概率以及事故

产生的严重后果对发电机轴系的脆弱性进行定量

评估和预测!有效地克服了确定性评估方法遇到的

困难"

文中首先对影响暂态力矩放大的不确定因素

进行了分析!然后通过-;=拟合获得暂态扭矩峰值

关于故障切除时间的联合概率密度函数!并结合实

际电力系统的不确定性因素!从而定量计算发电机

遭受暂态扭矩放大的风险指数!有效反映了各发电

机轴系脆弱性大小!同时更直观地反映了各机组遭

受暂态扭矩放大的风险!为工作人员对发电机轴系

的运行#检修和保护提供理论依据和技术支持"
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