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摘 要：针对电网传统紧急控制资源的日益匮乏，利用电化学储能功率控制的快速性与双向控制能

力，研究将其应用于电网暂态功角稳定控制。首先推导了计及电化学储能的双机等值模型，基于扩展

等面积定则分析了储能改善电网暂态稳定裕度的原理。其次，提出了一种考虑设备保护与系统保护

动作时序差异的储能电站有效工作时长计算方法，改善了紧急控制储能的工作效率。提出了计及储

能的基于性能代价比多类措施协调控制策略制定方法，兼顾紧急控制的安全性与经济性，为电网暂态

紧急控制提供在线辅助决策支撑。进一步提出了储能电站全景监控系统架构，为实现储能电站与电

网紧急控制系统的交互提供了技术实践思路。最后西北电网实际算例验证了所提方法的有效性与合

理性。研究结论可为规模化储能与高比例新能源电网第二道防线的扩展与建设提供理论参考。
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Abstract：In view of the increasing shortage of traditional emergency control resources in the power grid，
the rapidity and bidirectional power control ability，which is controlled by the the electrochemical energy
storage（EES），is used to study its application for transient power angle stability control. Firstly，the dual
machine equivalent model with EES is deduced. Based on EEAC theory，the principle of EES to improve
the transient stability margin is analyzed. Secondly，the method for calculating effective operation duration
of energy storage station with consideration of time sequence difference of equipment and system protection
is proposed，which improves the working efficiency of emergency control energy storage. The formulation
method of coordinated and control strategy of multiple measures considering energy storage and based on
performance cost is proposed，the safety and economy of the emergency of emergency control are considered
so to provide on line auxiliary decision support for the transient emergency control of the power grid.
Furthermore，the panorama monitoring system structure of the energy storage station is proposed，which
provides technical practice idea for the interaction of energy storage station and the emergency control
system of power grid. Finally，both effectiveness and rationality of the proposed method are verified in the
actual calculation example in China Northwest Power Grid. The study conclusion can provide theoretical
reference for the expansion and construction of the second line of defence of the power grid for the large
scale energy storage and high ratio new energy power grid.
Keywords：electrochemical energy storage；transient power angle stability；effective working time；system
architecture；coordinated control method
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0 引言

电网第二道防线紧急控制为保障电网严重故

障后的安全稳定发挥了重要作用[1-4]，我国区域电网

间互联特高压直流输电规模持续增大，电网紧急控

制需求也逐步增大 [5-8]。然而随着“双碳”战略的推

进，一方面常规电源装机增长将逐步停滞[9]，其主要

功能也将逐渐转化为电网调峰与动态支撑[10]，可控

空间进一步受到压缩。另一方面，电化学储能（下

文简称“储能”）目前已成为构建新型电力系统的关

键技术之一[11]，受到国家政策的大力支持，根据规划

目标，2025 年我国电化学储能装机规模预计超过

3000 万千瓦 [12]。储能具备百毫秒级的快速响应特

性以及功率双向调节能力，满足紧急控制的技术性

要求。将储能纳入电网第二道防线紧急控制势在

必行[13-16]。

针对储能参与暂态功角紧急控制的研究，文献

[15]提出一种基于支路暂态势能控制的方法，利用

储能快速消纳电力系统扰动过程中被注入的过剩

暂态动能，实现动能与势能的有效转换。文献[16]
在临界割集识别基础上，从系统能量函数角度分析

了储能提高电网暂态稳定裕度的机理，与传统切机

切负荷相比，储能使得系统相轨迹趋向稳定平衡点

收敛速度最快。

与传统切机、切负荷等离散型控制不同，紧急控

制储能为连续型控制，具有快速性与可逆性特点[13]。

事实上，当储能在紧急控制过程中的工作时长达到

一定阈值并且能够提供足够的减速能量，使得工作

点未越过不稳定平衡点（UEP）并逐渐趋于新的工作

点，在此基础上即使延长储能的工作时间，也仅影

响到功角回摆速度，而不影响功角本身的稳定性。

因此，为了提高电化学储能电站运行的经济性与安

全性，在紧急控制过程中应尽量减小充放电时长，有

必要理论分析其最优工作时间。文献[17]基于在线

采集发电机状态量，采用扩展等面积定则（extended
equal area criterion，EEAC）方法分析，通过数值积分

计算储能最优工作时间。但其假设故障切除时刻

与紧急控制动作时刻相同，但实际上二者的动作时

序不同，最大延时可达到约 200 ms[18-19]，影响了计算

的准确性。

此外，为保障紧急控制的安全性与经济性，有

必要将储能与其他措施进行协调。文献[20]提出了

采用储能辅助切机的协调控制方法，有效减小了切

机量。但并未涉及与新能源及特高压直流等紧急

控制措施的协调，同时也缺少不同控制措施的经济

性评估。另一方面，针对储能与电网紧急控制系统

的交互架构，尚无相关文献研究。

本文首先推导了计及电化学储能的双机等值

模型，基于 EEAC 分析了储能改善电网暂态安全稳

定裕度的原理，提出了一种考虑设备保护与系统保

护动作时序差异的储能电站有效工作时长计算方

法。其次提出了基于性能代价比的多类措施协调

控制策略制定方法，进一步提出基于全景监控技术

的储能电站与电网紧急控制系统交互的实现思路

与纵向层级架构，最后用西北电网实际算例对所提

方法进行了验证。

1 理论分析

1.1 等值模型

根据 EEAC 方法，针对功角稳定的控制对象

均为领前群机组，本文的等值模型假设电化学储

能的接入点为领前群机组群中功角失稳速度最快

的机组附近，离失稳机组越近，紧急控制储能越有

利于功角稳定 [16]。计及储能的多机系统示意图如

图 1 所示。采用 EEAC 方法，将多机系统通过互

补群惯量中心-相对运动变换映射为单机映像进

行分析。

图1 计及储能的多机系统示意图
Fig. 1 Schematic diagram of multi⁃machine system in

consideration of energy storage

在同步坐标基础上定义 S 机群（临界群）、A 机

群（余下群）等值功角 δS、δA，角速度 ωS、ωA，以及转

动惯量 MS、MA 。
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（1）

ΔPe =Ke( )δS - δA 为紧急控制储能吸收电网的电
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磁功率，Ke 为储能有功调节系数。惯量中心 S 和 A
的转子运动方程为

ì

í

î

ïï
ïï

MS δ̈S =∑
i ∈ S
[ ]Pmi -Pei -Ke( )δS - δA

MA δ̈A =∑
j ∈A
[ ]Pmj -Pej

（2）

进一步做单机无穷大等值变换得

Mδ̈ =Pm -Pe （3）
式中，各变量参数如下：
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（4）

假设网络线性，忽略负荷的电压、频率特性，负荷

导纳、暂态电抗 X ′
d 并入网络导纳矩阵，消去负荷节点

及联络节点，只保留发电机机端节点。 Pei、Pej 分别

为 S 机群、A 机群各台发电机输出电磁功率，公式为

ì

í

î

ïï
ïï

Pei
i ∈ S

=Ei∑
k ∈ S

EkGik +Ei∑
l ∈A

El(Bil sin δ +Gil cos δ)
Pej
j ∈A

=Ej∑
l ∈A

ElGjl +Ej∑
k ∈ S

Ek(Bjk sin δ +Gjk cos δ)（5）

式中：Ei、Ej 为 X ′
d 后的发电机内电势大小，G + jB = Y

为导纳矩阵YBus中元素。将（5）代入（4）第 4式，推导出

计及储能的双极等值系统电磁功率-功角表达式为

Pe =PC +Pmax sin(δ - γ) +PDδ （6）
式中各系数如下：
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∑
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∑
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i ∈ S
∑
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EiEjBij
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∑
i ∈ S
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（7）
1.2 储能改善电网暂态稳定裕度

等效单机映像的电磁功率-功角特性如图 2 所

示。图中：P
(1)
e 、P

(2)
e 、P

(3)
e 、P

(4)
e 分别为正常工况、故障期

间、故障切除后及采取紧急控制储能措施后的等效电

磁功率；δ0、δc、δe 分别为故障时刻、故障切除时刻及紧

急控制储能时刻对应的功角；Pm 为等效机械功率，系

统运行点轨迹依次为：a→ b→ c→ d→ e→ f→ g 。

图2 等效单机映像电磁功率-功角特性
Fig. 2 Equivalent electromagnetic power⁃angle
characteristics of equivalent single machine system

故障期间系统加速面积为 VA，切除故障后系统

减速面积为 VB，紧急控制储能电站提供额外减速面

积为 VC，当 VA < VB + VC 时，系统是暂态功角稳定的，

否则系统不稳定。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

VA = ∫δ0

δc(Pm -P (2)
e )dδ

VB = ∫δc

δ f (P (3)
e -Pm)dδ

VC = ∫δe

δg(P (4)
e -Pm)dδ - ∫δe

δ f (P (3)
e -Pm)dδ

（8）

定义系统暂态功角稳定裕度为

η = VB + VC - VA
VA

（9）
紧急控制储能贡献的暂态功角稳定裕度 Δη为

Δη = VC
VA

（10）

2 储能有效工作时长计算

本文在文献[17]基础上，提出一种考虑设备保

护与系统保护动作时序差异的储能电站有效工作

时长计算方法，进一步提高计算准确性。

分析等效单机系统电磁功率-功角运行轨迹：

假设 t0 时刻（对应功角 δ0）发生故障，故障期间等效

机械功率大于等效电磁功率，即 Pm >Pe，等值机组

转子加速，功角增大；tc 时刻（对应功角 δc）故障清

除后等效机械功率小于等效电磁功率，即 Pm <Pe，
发电机转子开始减速，功角继续增大但未达最大

值。假设 te 时刻（对应功角 δe）采取紧急控制储能

措施，控制量为 ΔPe，等值发电机转子进一步减速。

若最大功角 δ < δg，工作点未越过不稳定平衡点 g

（对应功角 δg），则功角稳定；若最大功角 δ > δg，即

使继续控制储能，储能提供的减速面积不会变化，

此时储能的紧急控制应该退出，因此其实际有效工

作时间为 δe 至 δg 对应的时间段 tg - te 。
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通过等时间间隔采集转子角度、转速和功率数

据，最小二乘法拟合[17]故障曲线 P
(3)
e ，PC, Pmax，γ 与网

络结构参数及发电机参数有关，采集并记录故障切

除时刻与紧急控制时刻对应的 δc，ωc, δe 及 ωe 。

ì
í
î

P
(3)
e =PC +Pmax sin(δ - γ)

P
(4)
e =P (3)

e + ΔPe
（11）

联立式（4）、（11）可得

δg = π - arcsin Pm -ΔPe -Pc
Pmax

+ γ （12）
联立式（3）、（5）、（11）可得

Mδ̈ =Pm -[PC +Pmax sin(δ - γ) +PDδ] （13）
代入初值 δ|t = te = δe，ω|t = te =ωe ，得

通过数值积分方法[17]可实现求解得到储能的有

效工作时间。同时为了消除系统误差，在实际工程

应用中通常乘以一定裕度系数 μ(μ > 1) ，则紧急控

制储能的有效工作时长公式为

Tef = μ(tg - te) （15）
3 计及储能的多资源协调紧急控制策略优化

为适应未来规模化储能及高比例新能源电网，

针对多类紧急措施的协调，本文提出考虑储能的基

于控制性能代价比协调控制策略优化方法。总体

思路为：首先基于 EEAC 量化分析各类紧急措施的

控制性能，计算其控制代价，其次通过计算各类措

施的控制性能代价比对控制措施优先级进行排序，

以暂态功角稳定为目标，以可控量为约束条件，基

于机电暂态仿真确定各类措施的控制量，最终确定

优化控制策略。

3.1 目标函数

制定以控制性能代价比最大为优化目标的多

类型资源协调优化目标函数，公式为

max(σ j

i ) = Δη j

i

C
j

i

（16）
式中：σ

j

i 为预想故障 j 下控制措施 i 的性能代价

比；Δη j

i 、C
j

i 分别为预想故障 j 下控制措施 i的控制

性能与控制代价。其中

Δη j

i =η j

i -η j

0 （17）
C

j

i =E j

i pi （18）
式中：η

j

i 、η
j

0 分别为预想故障 j 下实施控制措施 i

后以及无措施情况下电网暂态稳定裕度值；E
j

i 、pi
分别为预想故障 j 下实施控制措施 i 的控制量及其

单位控制代价。

3.2 约束条件

1）功率平衡约束

ì

í

î

ïï
ïï

Pgi -Pdi -Ui∑
j ∈ i
Uj( )Gij cos θij +Bij sin θij = 0

Qgi -Qdi -Ui∑
j ∈ i
Uj( )Gij sin θij +Bij cos θij = 0 （19）

式中：Pgi、Pdi、Qgi、Qdi、Ui 分别表示节点 i 的有功输

出、有功负荷、无功输入、无功负荷和节点电压；Gij、

Bij、θij 分别表示支路 i - j 的电导、电纳和相角差。

2）变量约束

变量约束包括状态变量约束和控制变量约

束。状态变量包括发电机的有功出力 PG、无功出力

QG、暂态时节点电压幅值Ust、稳态时节点电压幅值

Ult 等；控制变量主要为紧急控制措施量 M。

状态变量约束为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pmin
Gi ≤PGi ≤Pmax

Gi ，i = 1,2,⋯,NG
Qmin

Gi ≤QGi ≤Qmax
Gi ，i = 1,2,⋯,NG

Umin
sti ≤Usti ≤Umax

sti ，i = 1,2,⋯,NG
Umin

lti ≤Ulti ≤Umax
lti ，i = 1,2,⋯,NG

（20）

控制变量约束为

Ei ≤Emax
i ，i = 1,2,⋯,k （21）

式中：NG 表示发电机机节点数目；k 表示紧急控制

措施的类型；Emax
i 为控制措施 i的最大可控量。

3.3 数学模型

综上，以控制性能代价比最大为优化目标的多

类型资源协调优化数学模型为

ì
í
î

ï

ï

maxC
s.t. g( )x,y = 0
h( )x,y ≤ ε

（22）

式中：C 为目标函数；x、y 分别为控制变量和状态变

量构成的向量；g、h 分别为等式约束和不等式约

束，后者必须通过系统稳定分析来判断。根据《电

力系统安全稳定计算规范》规定的大扰动暂态功角

稳定判据：暂态功角第一、二摆不失稳。

3.4 协调优化关键步骤

步骤 1：根据电力系统运行方式及相应的模型与

参数，基于 EEAC 量化方法，采用时域机电暂态仿真

方法获取预想故障集{ }j1, j2, …, jm 下电网受扰轨迹，

获取预想故障集下电网暂态功角失稳的场景集合以

（14）
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及对应的系统暂态稳定裕度集合 { }η
j1
0 , η j1

0 , ⋯, η jm
0 。

所述电力系统运行方式模型参数包括系统潮流数

据和元件动态模型参数。

步骤 2：根据电网实际工况及运行经验确定候

选紧急控制措施集合 { }i1, i2, ⋯, ik ，基于 EEAC 量

化方法，计算故障集下不同紧急控制措施实施后的

电网暂态稳定裕度 { }η
jm
i1
, η jm

i2
, ⋯, η jm

ik
，从而得到系统

暂态稳定裕度的改善程度。

步骤 3：计算实施紧急控制措施 { }i1, i2, ⋯, ik 对

应的控制代价 { }C
jm
i1 , C jm

i2 , ⋯, C jm
ik 。

步骤 4：针对故障 jm，分别计算紧急控制措施

{ }i1, i2, ⋯, ik 的性能代价比指标 { }σ
jm
i1
,σ jm

i2
, ⋯, σ jm

ik
。

基于性能代价比指标从大到小排序，确定候选紧急

控制措施优先级排序。

步骤 5：以控制措施可控量 Emax
i 为约束，以暂态

功角稳定为目标，基于机电暂态时域仿真，最终确

定紧急控制优化策略。

实现流程如图 3 所示。

图3 多类措施协调控制策略优化流程
Fig. 3 Coordinated control strategy optimization process

of multiple control measures

4 储能电站全景监控系统

为实现储能参与电网的紧急控制，须将储能纳入

电网紧急控制系统，满足电网对储能电站的可观性与

可控性要求[21-29]。本文提出基于全景监控技术[21]的储

能电站与电网紧急控制系统交互的实现思路与纵向

层级架构，即储能电站全景监控系统，如图 4所示。

图4 储能电站全景监控系统架构
Fig. 4 System architecture of panoramic monitoring of

energy storage power station

主要功能：实时采集电站中各储能单元的运行

状态信息，通过通信网络接入电网安全稳定控制系

统及调度主站，实现电网储能电站储能单元状态实

时跟踪，可控资源监视与紧急控制。

系统架构：纵向层级架构主要包括场站侧与电

网侧。储能场站侧的控制架构自下而上分为 4 层：

终端层、场区网络层、紧急态监控层与安全稳定控

制层；电网侧的控制架构主要为电网稳控系统与调

度端监视主站。

技术原则：安全稳定控制层装置与电网稳控系

统及紧急态监控层互联，实现场站侧储能单元与电

网之间信息传递；紧急态监控层装置与安全稳定控

制层及源控终端互联，实现源控终端信息的汇聚及

控制命令下发；源控终端与紧急态监控层及储能单

元互联，实现数据采集与上送、命令接收与执行。

全景监控系统通过电力专网与电网稳控系统互联，

实现储能电站储能单元的监视与控制；通过调度数

据网与调度主站互联，实现可控资源监视。

在时效性方面，从电网侧稳控装置下发命令至

储能单元控制完成的整组时间为 105 ms 以内，储能

单元上送信息至电网侧稳控装置的整组时间为

155 ms 以内，满足紧急控制要求[21]。

5 算例分析

基于 2020 年西北电网某局部电网网架，如图 5
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所示。750 kV ST-HT 单线运行方式下，常规电源

BBN 开 1 机（75 MW）、HW 开 2 机（2×130 MW）、

QMS 开 1 机（50 MW），220 kV YT/CL/LP 变电站汇

集光伏大发出力 150 MW，220 kV HT 变电站接入电

化学储能电站（最大有功出力 100 MW），断面外送

功率 350 MW。采用 FASTEST 电力系统机电仿真

工具，750 kV ST-HT 交流 N-1 故障后，常规电源

BBN、HW、QMS 相对主网功角失稳，须采取紧急控

制措施，如图 6 所示。

图5 西北某区域电网结构
Fig. 5 Power grid structure in a certain region of

Northwest China

图6 交流故障后发电机功角失稳
Fig. 6 Transient power angle instability after AC fault

5.1 紧急控制储能改善电网功角稳定性

对照图 6，确定算例中各个关键点时刻，750 kV
ST-HT 交流 N-1 故障时刻 t0 = 1.0 s ，故障切除时刻

tc = 1.1 s ，采取紧急控制措施时刻 te = 1.3 s ，基于数

值积分方法计 [17]算出采取紧急控制储能后的 UEP
点对应时刻 tg = 1.9 s ，得出储能有效工作时长为

tg - te = 0.6 s ，取裕度系数 μ = 1.5 ，可得紧急控制储

能的有效工作时间 Tef = 0.9 s。
针对 3 种工况进行仿真：相同有功控制量情况

下，1.3 s 采取紧急控制储能措施，分别设置储能工

作时间为 0.2 s、0.9 s（计算值）、1.6 s，仿真结果如

图 7-8 所示。由图 7 可知储能电站紧急控制可在

100 ms 内完成控制。由图 8 可知，工况 1 对应的储

能紧急控制时间较短，储能提供的减速能量小于故

障期间积累的加速能量，导致系统运行点越过 UEP
点而失稳；而工况 2 和 3 中储能提供了足够的减速

能量，从而使得系统功角稳定，验证了紧急控制储

能能够改善电网功角稳定性的理论分析。此外，与

工况 2 相比，工况 3 储能的工作时间更长，但是二

者的功角摆动轨迹基本相同，原因在于当储能工作

时长已达到有效工作时长，且能够提供足够的减速

能量，使得功角运行点未越过不稳定平衡点（UEP）
并逐渐趋于新的工作点，在此基础上即使储能提供

更长的工作时长，也仅影响到功角回摆速度，而不

影响功角本身的稳定性。

图7 电化学储能电站有功紧急控制
Fig. 7 Active power emergency control of electrochemical

energy storage power station

图8 储能不同控制时长对功角稳定性的影响
Fig. 8 Influence of different control duration of energy

storage on power angle stability

5.2 计及储能的多类控制措施协调控制

基于电网实际可控资源，确定 750 kV ST-HT
交流 N- 1 故障后候选紧急控制措施集合为：

C ={ }BES,RES,THS ，其中BES为紧急控制储能，RES
为切除新能源，THS为切除常规电源。根据电网实际

工况及运行经验确定不同候选措施的单位控制代价分

别 为 ：pBES = 0.02万元/MW，pRES = 0.032万元/MW，

pTHS = 0.10万元/MW 。相同控制量（50 MW）情况下，
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基于 EEAC 量化分析机电暂态仿真工具 FASTEST
分别计算采取候选紧急措施的控制性能代价比，计

算结果见表 1。得到控制措施的优先级排序为：储

能、光伏、常规机组。以暂态安全稳定为目标，考虑

各类措施可控量的约束，在给定的严重运行方式

下，确定 750 kV ST-HT 交流 N-1 故障后的优化控

制策略为紧急控制储能电站 100 MW+切除光伏

50 MW。

表1 相同控制量（50 MW）情况下的不同控制措施
控制性能代价比

Fig. 1 Control performance cost ratio of different control
measures under the same control quantity

控制

手段

储能

光伏

常规机组

控制前

稳定

裕度

-30.4
-30.4
-30.4

控制后

系统稳

定裕度

4.8
4.4
4.6

安全裕

度改

善量

35.2
34.8
35.0

控制

代价/
万元

1.0
1.6
5.0

控制性能

代价比

35.20
21.75
7.00

为分析所提优化控制策略的优越性，基于相同

控制总量，不考虑储能控制资源，分别得到可实现

故障后暂态功角稳定的控制方案（表 2 中方案 1、
3），不同方案的控制效果及性能代价比如图 9、图
10 及表 2 所示。可以看出，所提优化控制策略（方

案 2）的性能代价比最高，针对功角稳定问题，紧急

控制储能可减少光伏及常规机组的切除量，减小了

控制总代价，兼顾了控制的安全性与经济性。

图9 实施不同控制方案后的电网功角曲线
Fig. 9 Power angle curve after implementing different

control strategies

图10 实施不同控制方案后的总代价及性能代价比
Fig. 10 Overall cost and performance⁃cost ratio after

implementing different control strategies

表2 相同控制量情况下的不同控制方案的性能
Fig. 2 Performance of different control strategies under

the same control quantity

方

案

1
2

3

控制组合

切光伏150 MW
控制储能100 MW
+切光伏50 MW

切HW同步机75 MW+切
光伏75 MW

安全裕度

改善量

51
53

65

总代价/
万元

4.8
3.6

9..9

性能

代价比

10.6
14.7

6.6

6 结语

针对电网传统紧急控制资源的日益匮乏，本文

利用电化学储能的优势，研究将其应用到电网暂态

功角稳定控制中，有如下结论：

1）基于 EEAC 理论解释了储能改善电网暂态

功角稳定裕度的原理，将储能用于暂态功角稳定控

制，既有利于扩展第二道防线控制资源，提升电网暂

态稳定性，也有利于提高储能的多重化利用效益；

2）基于 EEAC 通过求解转子运动方程，提出了

考虑设备保护与系统保护动作时序差异的储能电

站有效工作时长计算方法，在保障紧急控制效果基

础上，进一步提升储能的紧急控制效率；

3）提出了储能电站全景监控系统架构，为实现

储能电站与电网紧急控制系统的交互提供了技术

实践思路；

4）提出了计及储能的基于性能代价比的多类

措施协调控制策略制定方法，紧急控制储能可减少

新能源或常规机组的控制量，减小了控制总代价，

兼顾了紧急控制的安全性与经济性。

储能参与紧急控制如何适应电网的多种稳定

模式的交互演化，以及如何考虑储能自身的电压穿

越策略，有待进一步深入研究。
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