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摘4要"特高压直流相关的单回或多回直流闭锁故障可能存在严重静态安全问题!需要进行在线分析计算" 目前

采用动态潮流方法难以快速准确模拟故障后安控装置动作!文中按照安控先动作#发电机一次调频随后动作的时

序!通过估算最低频率采用准静态方法模拟安控装置动作!进而计及一次调频特性获得预想故障下节点有功注入

变化$针对直流控保无功电压控制模拟结果不准确问题!在计算中考虑换流站交流母线节点类型的转换逻辑!避免

节点类型转换振荡!同时分析了无功电压控制模拟对潮流收敛性的改进!并通过某实际电网的算例验证了方法的

有效性"
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!"引言

全球能源资源与负荷中心呈逆向分布是普遍

特征!通过建设区域间的特高压输电通道构建大电

网是实现大范围能源资源优化配置的必由之

路
,5-!.

" 由于受线路走廊和落点的限制!多个特高

压直流输电通道因故障可能同时失去
,#.

" 如能在

预想故障发生前在线进行安全稳定分析!可以让调

度运行人员及时掌握电网安全稳定状况并针对可

能的隐患采取预防控制措施
,I.

"

与特高压直流相关需要进行在线静态安全分

析的故障主要包括单回或多回直流闭锁故障" 对

于通过直流系统异步互联的交直流电网!直流闭锁

故障在送端造成大量的功率过剩!而在受端造成功

率缺额" 为了避免系统频率异常升高或降低!通常

通过安全稳定控制装置切除部分机组#负荷和紧急

提升回降相关直流功率!上述安控系统除了有以检

测到故障发生为启动判据的安控系统!还包括以厂

站实测频率为启动判据的集中式低频控制系统

$'&.()<%*̂&N %,-L)&VS&.'2',.(),%=2=(&Q!:Yb:9%和

高频控制系统$'&.()<%*̂&N 1*/1 L)&VS&.'2',.(),%=2=H

(&Q!:[b:9%!以及就地低频减载装置$%,-L)&VS&.H

'2%,<N =1&NN*./!YbT9%

,7.

" 目前!发电机开断模拟

静态安全分析
,6-;.

或动态潮流方法
,E-5".

均可建立

考虑频率特性的潮流模型!系统的功率缺额由机组

和负荷的一次调节作用共同承担!避免平衡机组独

立承担系统功率缺额的缺陷" 文献,E-3.进一步

计及了系统二次调频的作用!但上述文献中均未考

虑安控装置的动作" 如果采用表征功频变化的微

分方程与潮流方程交替求解
,55-5!.

!可以计及与频率

相关的安全自动装置动作情况!但计算量较大!难

以满足在线静态安全分析计算速度的要求"

基于线性整流换流器的高压直流输电系统运

行时需要消耗大量无功!换流站无功功率控制功能

可对交直流系统的无功交换进行控制并对换流站

谐波进行补偿
,5#-5I.

" 交直流潮流计算中如未考虑

无功功率控制功能的准确建模
,57.

!会造成静态安全

分析结果不准确及潮流计算不收敛" 通常采用的

定电压或定交换无功功率控制模式过于简化
,56.

!需

要在静态安全分析中考虑无功功率控制功能可能

造成的节点类型转换"

文中针对上述问题!提出了可以模拟安控装置

动作和换流站无功电压控制功能的特高压直流故

障在线快速精细化静态安全分析方法!并通过某实

际电网的算例验证了方法的有效性"

#"基本思想

实际上!准确模拟特高压直流故障后安控装置

动作和换流站无功电压控制功能!需要采用时域仿

真的方法!但计算速度难以满足在线计算的要求"

文中提出的快速精细化静态安全分析方法!在交直

流潮流计算迭代过程前!按照安控先动作#发电机

一次调频随后动作的时序!通过估算等值系统最低

频率!采用准静态方法模拟安控装置动作&在交直

流潮流计算迭代过程中!建立直流无功功率控制功

#I



能详细模型!计算中考虑换流站交流母线节点类型

的转换逻辑并避免节点类型转换振荡" 该静态安

全分析方法计算速度和准确性可以满足在线计算

的要求"

%"安控策略和一次调频特性模拟

根据电网当前直流系统运行状态和输送功率

可以生成需要进行在线静态安全分析的直流闭锁

预想故障集!包括单回或多回直流同时闭锁故障"

直流闭锁故障会造成大量的功率过剩或功率缺额

并可能引起安全稳定控制装置动作!导致各节点有

功注入功率变化从而影响潮流分布"

大容量直流闭锁故障后电网的频率动态过程

与电网的惯性时间常数#有功注入不平衡量#负荷

静态频率特性和发电机一次调频特性紧密相关!需

要计及负荷静态频率特性#发电机一次调频特性!

结合各类安控的动作时序!采用准静态模拟方法估

算预想故障下计及安控策略和发电机一次调频特

性的节点有功注入变化" 按照目前一次调频管理

规定!故障后机组的一次调频从达到动作定值至达

到机组最大负荷调整幅度的 3"O一般需要 !W57 =!

而实测频率为启动判据的安控装置一般在故障后

频率迅速下降沿动作!包括 YbT9 基本轮在内的安

控动作延时时间通常都在 ! =以内!采用安控先动

作#发电机一次调频随后动作的时序与实际相符!

基本反映了预想故障后电网在 5 Q*. 内的准稳态

过程"

%$#"安控策略

直流闭锁故障静态安全分析中计及安控策略

的方法如下+

首先!基于电网当前运行状态!根据以检测到

故障发生为启动判据的安控系统的控制策略表!结

合安控系统的当前运行状态#定值#压板状态和采

集的电网实时信息!生成针对故障的紧急控制当值

措施!然后!计算出各个同步交流电网当值措施实

施后的有功不平衡功率"

当系统中出现不平衡功率时!将系统简化成单

机供电系统!考虑负荷功率的静态频率特性和发电

机组一次调节作用!系统功率H频率变化的运动方程

可以近似表示如下+
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式中+#

G

为等值发电机组的惯性时间常数&

!$为角

频率变化量&O

?

!O

T

分别为单机供电系统中的发电

机和负荷功率&?

?

!?

T

分别为系统内发电机和负荷

的单位调节功率系数& #

?

为发电机调速器的等效时

间常数"

针对各个同步交流电网!采用文献,5;.中所述

方法求解式$5%!可以直接计算出各个同步电网频

率动态过程中的最低频率 -

Q*.+

$详细公式推导见附

录A5%"

对于第 +个频率下降类同步电网!若最低频率

小于:Yb:9的第 5轮动作频率设定值!则从:Yb:9

排在前位的轮次开始!在式 $5%中依次逐轮增加

:Yb:9 措施并计算措施实施后该同步电网的最低

频率!若一个轮次的最低频率小于紧随其后的下一

轮次的动作频率设定值!则继续计算下一轮次对应

的最低频率!直至不小于下一轮次的动作频率设定

值或达到 :Yb:9 最后 5 轮!由此可以得到 :Yb:9

各轮次措施动作情况"

之后!若同步电网最低频率依然小于 YbT9 基

本轮第 5轮动作频率设定值!则从 YbT9 基本轮中

排在前位的轮次开始!依次逐轮计算 YbT9 措施实

施后电网的最低频率!得到 YbT9 各轮次措施动作

情况"

对于频率上升类同步电网可以采用与上文类

似的方法得到:[b:9各轮次措施动作情况"

式$5%中的等值发电机单位调节功率系数 ?

?

和调速器等效时间常数#

?

!通过综合系统中具有一

次调频能力机组的调速器参数获得!难以避免误差

存在" 可以通过与时域仿真结果校验!进行参数修

正以获得更加准确的结果" 考虑到在线安全稳定

分析计算的特点!一段时间$如 5 1%内系统发电开

机和负荷水平变化不大!相应参数的变化也不大!

可以间隔一段时间对相关故障进行时域仿真!通过

求解以下优化函数获得下一时间间隔相关参数的

修正系数$以频率下降类电网为例%+
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式中+ U

L

为预想故障集中的故障数& -)

Q*.!M

为时域仿

真得到最低频率& -

Q*.!&(!M

$

"

!

,

% 为根据式$5%估算的

最低频率& -

&

为电网的额定频率&

"为?

?

的修正系

数&

,为#

?

的修正系数"

%$%"一次调频特性

统计直流闭锁故障后计及安控动作措施的各

个同步交流电网不平衡功率!该不平衡功率由具有

调频特性的发电机组和负荷共同承担!采用迭代计

算的方法计及发电机一次调频限值!步骤如下+
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$5% 在各个同步交流电网没有因安控动作而退

出运行的发电机组集合中统计具有可调空间的调

频机组数目!若当前机组出力达到一次调频有功出

力限值!则认为该机组没有可调空间" 累加所有具

有可调空间机组的单位调节功率系数作为该同步

电网的发电机单位调节功率系数" 累加所有安控

未切除负荷的单位调节功率系数作为该同步电网

的负荷单位调节功率系数"

$!% 确定第+个同步电网机组需承担的不平衡

功率为式$#%!负荷需承担的不平衡功率为式$I%"
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式中+

!

O

+

为第 +个同步电网不平衡功率& ?

?+

为发

电机单位调节功率系数& ?

T+

为负荷单位调节功率

系数"

$#% 按照式$7%进行第 +个同步电网各机组节

点功率分摊计算"
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?M+
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$7%

式中+

!

O

?M+

为第M台机组需承担的不平衡功率& O

&M

为第M台机组的额定功率& =

'M

为第 M台机组的调差

系数" 同理可进行各负荷节点功率分摊计算"

$I% 机组和负荷分摊结束后!根据调整后机组

的出力判别是否大于一次调频上限或者小于一次

调频下限" 若没有机组出力越限!则不平衡功率分

摊结束!否则将机组出力限制在一次调频上限或一

次调频下限!统计需要进一步分摊的不平衡功率!

返回步骤$5%!直至所有参与调节的机组出力均不

越限"

$7% 根据直流闭锁故障及安控动作措施#机组

和负荷频率响应修正各直流功率和各节点注入有

功功率!之后再进行交直流潮流迭代计算和各个同

步交流电网支路电流和节点电压的静态安全分析"

&"换流站无功电压控制功能模拟

高压直流输电系统无功和谐波的控制主要通

过交流滤波器#并联电容器以及并联电抗器等无功

单元的投切实现!无功控制多个子功能按照预先设

定的优先级和判据条件实现其特定的控制功

能
,5#-5I.

" 按照优先级 %最高!优先级 7 最低的顺

序!无功控制的子功能一般包括+

优先级 5+AU=@*. b*%(&)绝对最小滤波器控制&

优先级 !+YHQ<d最高F最低电压限制&

优先级 #+MHQ<d最大无功交换限制&

优先级 I+@*. b*%(&)最小滤波器组控制&

优先级 7+MH',.(),%FYH',.(),%无功判据F交流电

压判据的无功控制"

其中!只能选择MH',.(),%和 YH',.(),%两者中的

一个对无功单元的投切进行在线控制" MH',.(),%控

制换流站与交流系统的无功交换功率在允许的偏

差值范围之内" YH',.(),%控制换流站交流母线电压

变化处于设定的电压参考值范围之内"

换流站无功电压控制功能模拟通过潮流计算

中的换流站交流母线节点类型设置和转换实现!考

虑了交直流潮流计算迭代过程中节点类型的转换

逻辑以及避免节点类型转换振荡!本节还分析了考

虑无功功率控制功能对潮流收敛性的改进"

&$#"节点类型设置和转换

联立计算交直流系统潮流
,5E-!".

实现过于复杂!

目前工程上常采用交流系统潮流方程组和直流系

统的方程组分开求解的交替求解法" 以换流站换

流变压器初级绕组连接的交流母线为分界!求解直

流系统方程组时各换流站的交流母线电压由交流

系统潮流的计算结果提供&而在进行交流系统潮流

方程组的计算时!将每个换流站处理成接在相应交

流节点上的一个等效有功#无功负荷!其数值则取

自直流系统潮流的计算结果" 这样交替迭代计算!

直至收敛"

基于直流系统当前运行状态可以获得换流站

交流母线电压#换流站与交流系统交换的无功功率

以及无功单元投入情况!在相关故障的静态安全分

析中计及直流系统的无功控制功能!当采用 MH

',.(),%无功控制时!计算交流系统潮流时将换流站

交流母线节点类型设置为 +M节点!无功定值为当

前换流站与交流系统交换的无功功率!采用 YH

',.(),%控制时设置为 +>节点!电压定值为当前换

流站交流母线节点电压" 考虑电压和无功的上下

限值!在潮流计算迭代过程中判断是否越限并进行

节点类型转换" 换流站交流母线节点类型和限值

见表 5"

表#"换流站交流母线节点类型和限值

*09:-#"*+-6.2?-,1-,DM973 2.8-15/-3 028:(=(13

控制类型
节点

类型
定值 上限 下限

MH',.(),% +M

当前无功

交换功率
YHQ<d

@*. b*%(&)!

YHQ<d

YH',.(),% +>

当前交流

母线电压
MHQ<d @*. b*%(&)

44由表 5可见!当控制类型为 MH',.(),%时换流站

7I 楼伯良 等+特高压直流故障的快速精细化静态安全分析



交流母线节点类型可视为电压上下限约束的 +M节

点!YH',.(),%控制时可视为无功上下限约束的 +>

节点!交流系统潮流迭代过程中节点类型转换方法

可参见文献,!5."

当一次交流系统潮流迭代计算结束后!求解直

流系统方程可得到直流系统消耗的无功!与交流系

统计算获得的交流母线无功注入相加即可得到换

流站无功单元的无功!判断其是否超过限值!包括

@*. b*%(&)最小滤波器组控制和 AU=@*. b*%(&)绝对

最小滤波器控制的无功下限!以及最大无功单元决

定的无功上限!如越限则更改换流站交流母线节点

无功并置无功越限标志!如之前交流母线节点类型

为+>节点还需转换节点为+M节点!之后转入下一

次交流系统潮流迭代计算"

如 !次迭代中交流母线节点类型均为 +>节点

且电压未变化!则无需求解直流系统方程更新直流

系统消耗的无功" 在迭代接近收敛时考虑连续量

归整!根据无功单元每组容量选择最接近计算无功

的投切控制方式" 在上述求解过程中!考虑到静态

安全分析的时间范畴!在求解直流系统方程时均不

考虑换流变压器的变比调整"

&$%"节点类型转换振荡

如系统中只有一回直流系统且运行点不在静

态电压不稳定点附近!考虑直流系统无功控制各功

能参数整定合理!潮流迭代过程中发生节点类型频

繁转换的可能性并不大" 如系统中存在电气距离

较近的多回直流系统!则多回直流系统无功控制交

互影响!可能导致潮流迭代过程中多回直流换流站

交流母线发生节点类型频繁转换振荡"

交流系统潮流迭代后!基于潮流方程雅可比矩

阵可以进行灵敏度分析!计算多回直流的多馈入影

响因子!

.

M

T

!

.

+

!表示由于无功扰动!

2

+

!其他直流

换流母线电压的下降率!

.

M

与本回直流换流母线电

压下降率!

.

+

的比值" 对于交互影响较大的多回直

流同时发生节点类型转换!可以仅允许越限较大的

一回直流进行节点类型转换!避免多回直流同时转

换引起数值振荡"

&$&"收敛性改进

目前在线静态安全分析中未考虑无功功率控

制功能的准确建模!通常将当前投入无功单元处理

成恒阻抗无功负荷并在故障后保持不变!每一次潮

流迭代求解直流方程后得到其消耗的无功!更新换

流母线无功注入进行下一次交流系统潮流迭代"

对于交流系统故障导致电压下降!通常的定功率控

制直流系统为维持功率需要增大直流电流!导致换

相角增大和消耗的无功增加!因此可以将直流系统

消耗的无功看成具有反调节特性的无功负荷!可能

造成潮流迭代收敛困难!尤其是故障后直流短路比

较低和交流系统无功支撑不足时"

考虑直流系统的无功功率控制功能后!在无功

单元投切未达到其上下限时!MH',.(),%控制在直流

系统消耗的无功变化时依然可以将换流母线无功

注入控制在允许的偏差值范围之内!YH',.(),%控制

换流母线电压在参考值范围之内!在提高计算准确

性的同时也可以改善潮流迭代的收敛性" 但当运

行点在静态电压不稳定点附近时!会存在换流站交

流母线类型转换振荡!导致潮流难以收敛!但如不

考虑直流系统的无功功率控制功能!即使收敛!结

果也难以满足准确性要求"

@"算例仿真验证

文中方法已在智能电网调度技术支持系统

$C7"""%C9A应用中实现"

@$#"电网运行方式简介

采用 !"56年 E月 57日 5!+""断面时刻华东电

网在线运行方式数据进行算例验证" 在线运行方

式下!华东电网通过 # 回特高压直流和 I 回高压直

流与西南#华中#华北电网异步互联!受入功率共为

!I 6"IDE @_!华东负荷水平为 573 53"DI; @_" 其

网架结构如图 5所示"

图#"网架结构示意

'()$#"W(0),0=.4/.>-,),(836+-=01(6

@$%"计及M['MB和一次调频的静态安全分析

以在线方式下复奉和宾金特高压直流系统同

时双极闭锁故障为例!进行受端华东电网故障后的

静态安全分析"

参与一次调频的机组有 #7E 台!机组调差系数

位于 5OWEO之间!负荷的功频系数为 !D5O$频率

6I



变化 5O引起的有功变化百分数%!应对特高压直流

闭锁故障的:Yb:9控制措施有直流频率调制$功率

紧急提升%#抽蓄机组低频切泵#低频切可中断负

荷!设定直流低频功率提升动作定值为 I3DE" [̂!低

频切泵动作定值为 I3D;7 [̂!低频切可中断负荷定

值为 I3D;" [̂"

闭锁故障后华东电网损失 5! ##!D" @_受电功

率!通过时域仿真!可知故障后约 ; =系统达到最低

频率 I3D7" [̂!稳态频率为 I3DEI [̂!详见图 !" 故

障后!按设定的直流调制#切泵和切负荷可控量!直

流低频调制动作提升功率 5 5;3D! @_!低频切泵切

除天荒坪#桐柏#琅琊山#宜兴#响水#半岭等抽蓄机

组共计 I 6#"D# @_!切除可中断负荷 5 5E"D37 @_"

图%"故障后时域仿真频率响应曲线

'()$%"',-<7-265 ,-3/.23-041-,WM407:1

903-8.21(=-H8.=0(23(=7:01(.2

采用文中方法估算的暂态最低频率为 I3DI!

[̂$详细计算见附录A!%!故障后系统频率为 I3DEI

[̂!可见估算的最低频率和稳态频率与仿真基本一

致" 静态安全分析直流调制#切泵#切可中断负荷

动作情况和动作后最低频率估算值也与仿真结果

基本一致"

直流调制#切泵和切可中断负荷控制措施执行

后!剩余不平衡功率为 7 #I5D77 @_!由一次调频机

组和负荷进行分摊" 计及 :Yb:9 和一次调频后复

奉直流和宾金直流双极闭锁故障的静态安全分析

裕度为 I!D##O!通过与时域仿真结果对比!文中静

态安全分析给出的关键支路#母线及对应的故障后

稳态电流#电压与时域仿真结果基本一致!支路电

流差值在 5 A以内!母线电压相差在 "D; a>以内"

与常规的静态安全分析方法比较!因其难以考

虑以实测频率为启动判据的:Yb:9控制措施!仅仅

将直流闭锁故障后的不平衡功率在一次调频机组

和负荷之间进行分摊!因此计算结果误差较大" 采

用时域仿真方法结果准确!但计算速度较慢!仿真

时间 I" =时一次计算耗时近 #" =!计算速度难以满

足在线分析需求!而文中方法仅需 !D6 ="

@$&"计及直流系统无功控制的静态安全分析

基于 #D5 节在线方式!以宾金特高压直流单极

闭锁故障华东网内损失 # 5EED" @_功率和受端交

流通道故障为例!在计及机组和负荷一次调频特性

进行不平衡功率分摊的基础上!进一步说明静态安

全分析中对特高压直流系统无功控制特性的模拟"

宾金直流受端采用 MH',.(),%控制!直流单极闭

锁故障后需要满足绝对最小滤波器组数为 I 组!YH

Q<d门槛值为 5D5 RDSD!MHQ<d门槛值为 ! """ @P<)!

MH',.(),%控制交换无功参考值为 57" @P<)!受端金

华换流站配置 5;组滤波器!每组容量 !E" @P<)"

ID#D54直流单极闭锁故障静态安全分析

该方式下!宾金直流双极投入滤波器共 5! 组!

故障前直流系统对外交换无功为 ;3DE; @P<)" 针对

单极闭锁故障的时域仿真结果如图 #!图 I 所示!其

中故障后换流站母线电压为 7#3DE a>!直流系统对

外交换无功为 5 ;#ED" @P<)!YHQ<d和MHQ<d控制均

不会动作!但交换无功超过 MH',.(),%控制交换无功

门槛值!切除 7组滤波器!随着母线电压下降!对外

交换无功降为 5#ID57 @P<)!满足MH',.(),%控制交换

无功控制要求!换流站母线稳态电压为 757D77 a>"

图&"故障后时域仿真交换无功响应曲线

'()$&";-061(?-/.>-,-\6+02)-9-1>--2

F]QWM028DM2-1>.,E 041-,WM407:1

903-8.21(=-H8.=0(23(=7:01(.2

图@"故障后时域仿真电压响应曲线

'()$@"Q.:10)-,-3/.23-041-,WM407:1

903-8.21(=-H8.=0(23(=7:01(.2

静态安全分析中单极闭锁故障后交直流系统

交换无功达到 5 ;I"D! @P<)!切除 7组滤波器后系统

交换无功为 5#6D!" @P<)!换流站母线稳态电压为

757D!# a>" 可见!静态安全分析模拟的滤波器组切

除容量#无功交换容量及稳态电压值与时域仿真基

本一致"

如采用恒定交换无功的处理方法!将直流系统

对外交换无功固定为 ;3DE; @P<)!则故障后换流母

;I 楼伯良 等+特高压直流故障的快速精细化静态安全分析



线电压为 75ID3; a>!相比而言误差较大"

ID#D!4特高压直流受端近区交流通道故障

以宾金特高压直流受端 7"" a>金华-双龙线

路3

i

I开断故障为例!若不计特高压直流系统的无

功控制!将当前投入无功处理成恒阻抗无功负荷!

则故障后直流系统对外交换无功为i

I#3D" @P<)!即

从系统吸收 I#3D" @P<)的容性无功!7"" a>金华换

流站母线电压为 7""D6 a>!潮流计算迭代次数为 !3

次!若计及特高压直流系统的无功控制!金华站投

入 !组容量为 !E" @P<)的滤波器后!故障后直流系

统对外无功交换为 E5D7 @P<)!7"" a>金华换流站母

线电压为 757D7 a>!潮流计算迭代次数为 5I次"

可见!针对特高压直流受端重要交流通道故

障!考虑直流控保系统的实际无功控制!增加投入

滤波器组!可以使得直流系统与交流系统交换无功

在设定门槛值以内!提高了直流近区交流系统的电

压水平!减少了潮流计算的迭代次数"

C"结语

特高压直流故障可能造成大量功率缺额或过

剩!交直流系统无功交换功率和交流母线电压变化

明显!需要计及安控策略#一次调频和直流无功控

制特性进行分析" 文中提出了特高压直流故障快

速精细化静态安全分析方法!提升了故障后有功#

无功动态响应的模拟准确度" 目前!新建的特高压

直流工程中更多采用了分层接入技术!新能源机组

也逐渐参与系统调频!后续的研究工作中需要计及

上述因素进一步提高静态安全分析结果的准确性"
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附4录

A54公式推导

当系统中出现不平衡功率时!考虑机组调速器作用的系

统平均频率变化为简单估算!将运行机组的综合调速特性用
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式中+ O为运算子符号& N为系统的惯性时间常数& =为调

速器调差系数& #为调速器时间常数& L
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为总阻尼系数& O
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为发电机组输出的电功率& O
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因子" 如故障后系统损失功率的标么值$以运行机组容量

为基准%为?!则+
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