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摘要：电力系统暂态稳定是保障电网安全运行的核心问题，随着新能源大规

模接入电网，电力系统的运行特性发生深刻变化，暂态稳定风险持续上升。本文

首先阐述了电力系统暂态稳定的基本概念与分析方法，对比了时域仿真法、直接

法等主流分析手段的优缺点，结合新能源接入场景分析了当前暂态稳定面临的主

要挑战，最后从电源侧调控、电网结构优化、保护与控制协同三个层面提出了暂

态稳定增强措施，为提升高比例新能源电力系统的安全稳定运行水平提供参考。
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一、电力系统暂态稳定的基本概念与研究意义

电力系统暂态稳定指的是电力系统受到大干扰后，能够恢复到原有运行状态

或者过渡到新的稳定运行状态的能力，这里的大干扰一般包括大型发电机跳闸、

输电线路短路故障、大容量负荷突变等。与静态稳定关注小干扰下的稳定特性不

同，暂态稳定研究的是大干扰过后系统功角、电压、频率等核心参数的动态变化

过程，若在干扰后发电机功角持续拉开，发生功角失稳，或者出现电压持续崩塌、

频率越限等问题，就可以判定系统暂态失稳，严重情况下会引发大面积停电事故，

对社会经济运行造成巨大损失。

近年来我国电力系统发生了深刻的结构变革，传统火电占比持续下降，风电、

光伏等新能源发电装机容量快速增长，截至 2024年，我国风电光伏装机总容量

突破 9亿千瓦，占总装机容量的比例超过 30%，高比例新能源电力系统逐渐形成。

新能源发电通过电力电子变换器并网，与传统同步发电机相比，不具备旋转惯性，

也无法提供足够的电压支撑，当系统发生大扰动时，更容易引发功角失稳问题。

同时，新能源基地往往集中分布在“三北”地区，电力需要通过特高压输电线路远

距离输送到东部负荷中心，输电距离长、输送容量大，一旦发生大干扰，暂态失

稳的风险远高于传统电网。因此，开展电力系统暂态稳定分析方法与增强措施的

研究，对保障我国新型电力系统安全运行具有重要的现实意义。

二、电力系统暂态稳定主流分析方法对比

当前电力系统暂态稳定分析主要分为三类方法，分别是时域仿真法、直接法

以及智能算法辅助分析方法，不同方法适用场景不同，各有优劣。



2.1 时域仿真法

时域仿真法是当前电力系统暂态稳定分析应用最广泛的方法，其核心思路是

建立电力系统各元件的动态微分方程与代数方程，通过数值积分方法逐步计算干

扰后各个时刻系统的状态变量，包括发电机功角、转子角速度、母线电压等参数，

最终根据功角等参数的变化趋势判断系统是否失稳。时域仿真法的优势在于可以

考虑各种元件的详细模型，包括励磁系统、调速系统、保护装置的动作特性，也

可以适应不同类型的干扰场景，计算精度高，结果可信度强，是电力系统规划与

运行中暂态稳定校核的标准方法。

但时域仿真法也存在一定的局限性，首先是计算速度较慢，对于大规模互联

电网来说，元件数量多，微分方程阶数高，长时间仿真需要消耗大量的计算资源，

难以满足在线实时稳定分析的需求；其次，时域仿真法只能给出特定运行方式、

特定干扰下是否失稳的结论，无法给出系统的稳定裕度，也难以量化说明影响稳

定的关键因素。

2.2 直接法

直接法又称为李雅普诺夫直接法，其核心思路是借助李雅普诺夫能量函数，

通过计算干扰结束时刻系统的能量，和临界能量进行对比，直接判断系统是否稳

定，不需要逐步计算整个动态过程。直接法最经典的应用是等面积定则，用于简

单两机系统的暂态稳定分析，对于多机系统，也可以通过构造能量函数实现快速

稳定判别。直接法的优势在于计算速度快，能够给出系统的稳定裕度，便于在线

稳定分析与稳定控制决策，弥补了时域仿真法计算速度慢的不足。

但直接法的缺陷也十分明显，对于复杂大规模系统来说，构造准确的李雅普

诺夫能量函数难度较大，同时为了简化计算，往往需要对元件模型做近似处理，

会带来一定的计算误差，精度低于时域仿真法。近年来，研究人员提出了将直接

法与时域仿真法结合的混合分析法，发挥两种方法的优势，既保证计算精度，又

提升计算速度，是当前暂态稳定分析的一个重要研究方向。

2.3 数据驱动的智能分析方法

随着人工智能技术在电力系统领域的应用，基于数据驱动的暂态稳定快速评

估方法逐渐发展起来。这类方法通过采集大量不同运行场景、不同干扰下的暂态

稳定仿真数据，训练深度学习、机器学习模型，实现输入运行参数后快速输出稳

定判别结果与稳定裕度。这类方法的优势在于计算速度极快，训练完成后可以实

现毫秒级的稳定评估，适合在线应用，同时可以挖掘数据中隐藏的稳定特征，不



需要建立复杂的物理模型。但这类方法依赖于大规模高质量的标注数据集，对于

训练数据未覆盖的极端场景，判别准确率会明显下降，模型的泛化能力还有待进

一步提升。

三、高比例新能源电力系统暂态稳定面临的挑战

高比例新能源接入给电力系统暂态稳定带来了多方面的挑战，主要体现在三

个方面：

第一，系统惯性水平降低，干扰后频率与功角变化速率加快。传统同步发电

机提供的旋转惯性是抑制功角变化、维持暂态稳定的基础，新能源通过电力电子

并网，不提供旋转惯性，随着新能源占比提升，系统整体惯量持续下降，当发生

大干扰导致功率不平衡时，发电机转子加速度更大，功角变化速度更快，留给保

护与控制动作的时间更短，更容易发生失稳事故。

第二，电力电子设备的动态特性复杂，增加了失稳风险。新能源并网变换器、

直流换流站等电力电子设备的控制响应速度快，和同步发电机的电磁动态、机械

动态耦合后，容易引发新的暂态失稳模式，比如次同步振荡、换流器控制失稳等，

这些新型失稳模式和传统功角失稳相互影响，增加了暂态稳定分析的难度。

第三，大容量远距离输电模式下，暂态稳定的约束更强。我国新能源基地远

离负荷中心，特高压直流输电是主要的电力输送方式，直流输电线路发生双极闭

锁故障后，会导致送端系统功率过剩、受端系统功率缺额，功率不平衡量大，如

果没有有效的控制措施，很容易引发送端系统功角失稳，对系统暂态稳定能力提

出了更高要求。

四、结论

电力系统暂态稳定是电网安全运行的核心保障，随着高比例新能源电力系统

的发展，暂态稳定问题更加突出，对分析方法与控制措施都提出了更高的要求。

当前，时域仿真法仍然是暂态稳定分析的核心方法，结合直接法与数据驱动方法

可以进一步提升分析效率，满足在线分析的需求。提升系统暂态稳定水平需要从

电源、电网、控制多个层面协同推进，通过挖掘新能源的支撑能力、优化电网结

构、完善紧急控制体系，有效应对新型电力系统下的暂态稳定挑战，保障电力系

统安全可靠运行。
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