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电—气互联下燃气状态对电力系统
小干扰稳定的影响
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3.湖南省送变电工程有限公司,湖南 长沙410015)

摘　要:针对电—气互联下燃气压力和流量变化对电力系统小干扰稳定影响问题,建立考虑天然气传输延迟和天然

气管道、燃气发电机组动态特性的电气互联系统小干扰稳定模型;提出了天然气传输延迟下燃气压力、流量变化与

相关特征值的数学关系,从而揭示燃气状态对电力系统小干扰稳定影响机理;通过获取燃气变化影响相关振荡模态

的参与因子,从而定量评估燃气流压力和流量对系统小干扰稳定的影响程度。天然气发电 CHP接入无穷大电网和

含2台CHP的改进IEEE9节点系统算例仿真结果表明,该文提出的模型和方法正确有效。

关　键　词:电—气互联系统;传输延迟;燃气发电机组;小干扰稳定

DOI:10.19781/j.issn.1673-9140.2021.01.001　　中图分类号:TM93　　文章编号:1673-9140(2021)01-0003-10

Researchontheimpactofgasstatusonsmallsignalstabilityof
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Abstract:Aimingattheproblemoftheimpactofgaspressureandflowchangeonthesmallsignalstabilityofpower

systemforcombinedelectricityandgassystem,asmallsignalstabilitymodelofcombinedelectricityandgassystem

consideringthegastransmissiondelay,dynamiccharacteristicsofnaturalgaspipelineandgasgeneratorsetisestab-

lished.Firstly,themathematicalrelationshipofgaspressurechangestorelevanteigenvaluesandflowchangestorel-

evanteigenvaluesisderivedunderthedelayofgastransmissiontorevealthemechanismoftheinfluenceofgasstatus

onthesmallsignalstabilityofpowersystem.Thentheparticipationfactormethodofgaschangesrelatedoscillation

modeisproposed.Throughdevelopingtheparticipationfactorsofgaschangesthataffecttherelevantoscillating

modes,itispossibletoquantitativelyevaluatetheinfluenceofgasflowpressureandflowonthesmallsignalstability

ofthesystem.ThesimulationresultsofCHPdrivenbynaturalgasaccessinfinitysystemandtheimprovedIEEE9

nodesystemwithtwoCHPsshowthattheproposedmodelandmethodarecorrectandeffective.

Keywords:combinedelectricityandgassystem;transmissiondelay;gasgeneratorset;smallsignalstability
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　　随着能源互联网建设推进,电、气、热多种能源

耦合日趋紧密,以天然气为一次能源的热电联产

(combinedheatandpower,CHP)和冷热电联产

(combinedcoolingheatingandpower,CCHP)可提

升高比例可再生能源电网调峰能力和综合能源利用

率,预计2020年中国天然气发电装机容量将达到

1.1×108kW[1]。然而,电—气互联下,燃气系统扰

动或故障会通过CHP或CCHP耦合影响电力系统

安全稳定运行,如2017年中国台湾地区大停电事件

起因是天然气系统阀门误关导致6台CHP机组脱

网,引发电力系统故障,影响该地区 85%人口正常

生活[2]。随着能源互联网建设推进,电—气互联下

相互耦合影响成为亟待研究的问题。

电—气互联系统稳态和动态研究已经得到学者

们高度关注。一类是考虑电、气特性进行电—气互

联系统优化,如文献[3]构建了计及可转移负荷的

电—气综合能源系统多目标优化模型,借鉴模糊集

理论将多目标转化成单目标进行求解;文献[4]构建

了考虑气热网延时效应、网管存效应与热网热量损

失的综合能源系统优化协调规划的混合整数非线性

优化模型;文献[5]考虑了天然气流的瞬态过程,有

效逼近了其最优能量流的动态特征。另一类是进行

耦合系统交互影响研究,如文献[6]考虑天然气管道

动态模型,根据两时间尺度法,研究电、气耦合系统

的交互影响;文献[7]考虑了燃气内燃机、蓄水箱、余

热换热器、余热锅炉和燃气锅炉的动态特性,研究

电、热系统中的交互作用;文献[8]推导了用于综合

能源系统的静态电压稳定性分析的降维矩阵,探究

了能源载体负荷波动对区域综合能源系统及电压稳

定性指标的影响;文献[9]考虑了天然气管网 N-1
故障经能量枢纽耦合传播的多能流系统中的静态安

全问题;文献[10]则针对自然灾害等极端事件下

电—气耦合影响的恢复能力进行研究。

上述研究为电—气互联系统耦合影响提供一定

基础,但很少有关于电—气互联下燃气流量和压力

变化对电力系统小干扰稳定影响研究,为此该文建

立了考虑天然气传输延迟的电—气互联系统小干扰

稳定模型,通过分析燃气的流量和状态变化与电力

系统特征值之间的关系来揭示其对小干扰稳定的影

响机理,并获取其余振荡模态参与因子评估不同

CHP机组对振荡的参与程度,从而有望提供电—气

互联系统小干扰稳定分析新方法。

1　燃气发电系统小干扰稳定模型

1.1　考虑传输延迟的天然气管道模型

天然气在入口压力的驱动下沿管道流动,其管

道结构如图1所示[11]。假设天然气沿管道传输为

恒温过程[12],天然气管道模型可以表示为偏微分方

程形式[13]:

A
c2

∂P
∂t =-

∂M
∂x

(1)

∂P
∂x =-

∂(ρw)
∂t -

∂(ρw2)
∂x -

2fρw2

D
(2)

式中　P 为压力,Pa;A 为管道的截面积,m2;c 为

天然气中的声速,m/s;D 为管道直径,m;M 为质量

流量,kg/s;f 为摩擦系数;ρ 为天然气的密度,kg/

m3;w 为沿管道的天然气流速,m/s;x 为距离,m;

L 为管道长度,m。
 x dxA

L

gas flow

图1　天然气管道结构

Figure1　Structureofgaspipeline

天然气传输过程中,由于管道内存储一部分天

然气,即管存,所以天然气在管道中传输具有一定延

迟。天然气从入口到出口延时时间为

td=μ
L
w

(3)

式中　μ 为延迟系数。因此,在td 时刻,管道压力、

流量达到稳态值Pin(td)、Min(td)。

令P=Pout,M =Mout,根据文献[14],可将式

(1)、(2)从原有的偏微分形式转化为常微分形式:

dΔPout

dt =
c2

AΔL
(ΔMout-ΔMin) (4)

dΔMout

dt =
A
ΔL

(ΔPin-ΔPout)-

fc2Mintd( )

DAPintd( )
ΔMout+

fc2Mintd( ) 2

2DAPintd( ) 2ΔPout

(5)
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式中　Pout 为管道出口压力,Pa;Pin 为管道入口压

力,Pa;Mout 为管道出口流量,kg/s;Min 为管道的入

口流量,kg/s;ΔPout=Pout-Pin(td),ΔMout=Mout-

Min(td)。

1.2　燃气轮机模型

该文着重研究天然气网络侧状态变化对于整个

系统的影响,暂忽略燃气轮机内部状态影响。

根据文献[15]可知,燃气轮机消耗的天然气流

量Mout 和电功率PT 的关系为

Mout=aG +bGPT +cGP2
T (6)

式中　aG、bG、cG 为燃气轮机消耗系数,m3/MW·h。

一般aG、cG 取0,则可得到天然气管道出口流量

Mout 与电功率PT 的关系为

PT =
3600Mout

ρbG
(7)

1.3　燃气发电机模型

记及励磁调节系统,发电机采用三阶模型。则

电磁暂态方程:

T′d0
dE′q
dt =Ef -[E′q+(xd -x′d)Id] (8)

式中　T′d0 为励磁绕组时间常数;E′q 为暂态电动

势;Ef 为强制空载电动势;xd 为d 轴同步电抗;

x′d 为d 轴暂态电抗;Id 为定子电流。

励磁系统传递函数:

ΔEf =
-Ke

1+Tep
ΔUG (9)

式中　Ke 为放大倍数;Te 为励磁系统调节常数;

UG 为发电机机端电压。

转子运动方程为

dδ
dt=(ω-1)ω0 (10)

dω
dt=

1
TJ

(PT -PE) (11)

式中　δ为功角;ω 为转子角速度;ω0 为同步电角速

度;TJ 为发电机惯性时间常数;PE 为电磁功率。

1.4　燃气发电系统小干扰稳定模型

由以上分析可知,天然气系统接入后的小干扰

模型由一组非线性方程组组成。将方程式(4)~

(5)、(7)~(11)在其稳态运行点处线性化,得到整

个系统的小干扰稳定模型。

线性化后的状态方程:

dΔx
dt =AΔx+BΔu (12)

其中,x= [PoutMoutδωE′qEf]T,u= [Min　Pin]T,

A=

0
c2

AΔL 0 0 0 0

fc2Mintd( ) 2

2DAPintd( ) 2 -
A
ΔL -

fc2Mintd( )

DAPintd( )
0 0 0 0

0 0 0 ω0 0 0

0
3600
TJρbG

-
K1

TJ
0

K2

TJ
0

0 0 -
K4

T′d0
0 -

1
K3T′d0

1
T′d0

0 0 -
KeK5

Te
0 -

KeK5

Te
-

1
Te

é

ë

ù

û

,

B=

c2

AΔL 0 0 0 0 0

0
A
ΔL 0 0 0 0

é

ë

ù

û

T

,

K1=
E′qU
x′d∑

cosδ0+U2
x′d∑-xq∑

x′d∑xq∑
cos2δ0,

K2=
U

x′d∑
sinδ0,K3=

x′d∑

xd∑
,

K4=
xd∑ -x′d∑

x′d∑
Usinδ0,K5=

UGd|0|Uxqcosδ0

UGd|0|xq∑
-

UGq|0|Ux′dsinδ0

UG|0|x′d∑
,K6=

UGq|0|

UG|0|
(
xd∑ -xd

x′d∑
)
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式中　U 为无穷大母线电压;xd∑ 为d 轴等值同步

电抗;xq∑ 为q轴等值同步电抗;x′d∑ 为等值暂态电

抗;UG|0| 为正常状态发电机端电压。

2　燃气压力和流量变化对电力系统小

干扰稳定影响分析

2.1　燃气变化对特征值影响分析

压力和质量流量是燃气状态描述主要指标,压

力和质量流量任意一个变化都会导致天然气管道出

口压力和出口流量的变化,进而对燃气轮机的入口

燃料量产生影响,导致燃气发电机组的有功出力发

生变化,最终对电力系统小干扰稳定性产生影响。

对线性化后的状态方程进行特征值分析,探究

燃气 变 化 影 响 系 统 小 干 扰 稳 定 的 机 理。 令

λE-A =0,特征方程:

(λ2+
fc2Mintd( )

DAPintd( )
λ-

fc4Mintd( ) 2

2DA2ΔLPintd( ) 2 +
c2

ΔL2
)·

(λ4+D1λ3+D2λ2+D3λ+D4)=0

(13)

其中 　　　　D1=
1

K3T′d0
+

1
Te

D2=
1

K3T′d0Te
+

KeK5

TeT′d0
+

K1ω0

TJ

D3=
ω0

TJ
( K1

K3T′d0
+

K1

Te
+

K2K4

T′d0
)

D4=
ω0

TJT′d0Te
(K1

K3
+K1KeK5+K2K4-K2KeK5)

　　与燃气压力和流量相关的特征值:

λ1,2=-
1
2

(fc
2Mintd( )

DAPintd( )
±

j 4
c2

ΔL2 -
f2c4Mintd( ) 2

D2A2Pintd( ) 2 -
2fc4Mintd( ) 2

DAΔLPintd( ) 2
)

(14)

式(14)体现了Pin、Min 影响特征值变化。

2.2　燃气变化对小干扰稳定参与因子分析

参与因子是探究某个振荡模式与某个状态变量

的参与程度,由定义 pki=∂λi/∂αkk
[16]可得:

pΔMout =
1
2 1±

æ

è

j

fc2Mintd( )

DAPintd( )

4
c2

ΔL2 -(fc
2Mintd( )

DAPintd( )
)
2

-
2fc4Mintd( ) 2

DAΔLPintd( ) 2

ö

ø

(15)

式中　pΔMout
为特征值 λ1,2 对状态矩阵A 的对角

元素-fc2Min(td)/DAPin(td)的灵敏度。同样,上

式也体现了Pin、Min 影响参与因子变化。

3　算例仿真及结果分析

3.1　单机无穷大系统

天然气管道和耦合部件CHP通过变压器和线

路与无穷大电网相连,如图2所示。
 

xt

Gas
Pipeline

xl

GT G

Ub=1∠0°

图2　天然气发电系统接入单机无穷大系统

Figure2　Gaspowergenerationsystemconnectedto
aninfinitebussystem

设系统基准容量为100MV·A,天然气管道参

数:L=500m;f=0.003;D=0.1m;Pin=3MPa;

Min=5kg/s;ρ=0.8kg/m3;c=300 m/s;ΔL=

50m;μ=1.05。

燃气轮机参数:bG=167.1m3/(MW·h)。

同步发电机参数:UN=0.4kV;f=50HZ;r=

0.001;xq=1.1;xd=0.9;x′d=0.12;T′d0=6s;p=

1;TJ=10;cosθ=0.99。

励磁系统:Ke=20;Te=0.5s。

系统参数:Ub =1∠0°;xt=0.03;xl=0.04。

1)燃气入口压力变化。

该算例在500s处设置入口压力变化。入口压

力变化将会引起出口流量变化,进而影响燃气轮机

的进气量,最终导致燃气机组有功变化。

仿真结果如表1所示,模态1为与ΔPout、ΔMout

强相关的特征值,说明所提模型能正确反映电气互

联系统的小干扰稳定;模态2为与 ωCHP 强相关的特

6
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征值。由表1可得天然气发电CHP系统与电力系

统呈弱阻尼。随着燃气入口压力增大,阻尼越来越

强。同时模态2特征值向左上半平面移动,移动轨

迹如图3所示。

表1　入口压力变化时特征值

Table1　EigenvaluewhenPinchanges

入口流量增

量/(kg/s)
管道出口流

量/(kg/s)
燃气机组

有功/MW

模态1

特征值 阻尼比/%

模态2

特征值 阻尼比/%

0.5 4.5373 122.1901 -0.2687±j5.9939 4.4780 -0.1955±j7.4524 2.571

1.0 5.0355 135.6072 -0.2529±j5.9946 4.2150 -0.2044±j7.5877 2.423

1.5 5.5476 149.3956 -0.2389±j5.9952 3.9817 -0.2199±j7.8422 2.272

2.0 6.0978 164.2129 -0.2263±j5.9957 3.7712 -0.2389±j8.1935 2.115

2.5 6.6342 178.6590 -0.2150±j5.9961 3.5833 -0.2622±j8.7103 1.969

3.0 7.1654 192.9635 -0.2047±j5.9965 3.4117 -0.2860±j9.3967 1.835

-0.18-0.20-0.22-0.24-0.26-0.28-0.30

实轴

9.5

9.0

8.5

8.0

7.5

7.0

虚
轴

图3　入口压力变化时特征值变化趋势

Figure3　TrendofeigenvalueswhenPinchanges

　　2)燃气入口流量变化

该算例在500s处设置入口流量变化。由于入

口流量变化将会引起出口流量变化,进而影响燃气

轮机的进气量,最终导致燃气机组有功变化。

仿真结果如表2所示,模态1为与ΔPout、ΔMout

强相关的特征值,模态2为与 ωCHP 强相关的特征

值。由表2可得天然气发电CHP系统与电力系统

呈弱阻尼。随着燃气入口流量增大,阻尼越来越弱。

同时模态2特征值向右下半平面移动,移动轨迹如

图4所示。

表2　入口流量变化时的特征值

Table2　EigenvalueswhenMinchanges

入口流量增

量/(kg/s)
管道出口流

量/(kg/s)
燃气机组

有功/MW

模态1

特征值 阻尼比/%

模态2

特征值 阻尼比/%

0.5 4.5373 122.1901 -0.3153±j5.9916 5.2551 -0.1894±j7.3632 2.571

1.0 5.0355 135.6072 -0.3439±j5.9900 5.7318 -0.1730±j7.1389 2.423

1.5 5.5476 149.3956 -0.3726±j5.9883 6.2110 -0.1579±j6.9472 2.272

2.0 6.0978 164.2129 -0.4013±j5.9864 6.6885 -0.1433±j6.7755 2.115

2.5 6.6342 178.6590 -0.4299±j5.9844 7.1652 -0.1307±j6.6351 1.969

3.0 7.1654 192.9635 -0.4586±j5.9823 7.6435 -0.1196±j6.5169 1.835

-0.10-0.12-0.14-0.16-0.18-0.20
实轴

7.4

7.2

7.0

6.8

6.6

6.4

虚
轴

图4　入口流量变化时特征值变化趋势

Figure4　TrendofeigenvalueswhenMinchanges

3.2　2区域天然气发电系统接入IEEE9节点系统

本例用 2 个区域天然气发电系统分别接入

IEEE9节点电力系统,如图5所示,主要分析其对

电力系统的影响及2个区域天然气系统的相互影响

及其参与程度。算例设置2个天然气系统分别接入

IEEE9节点电力系统的5、6节点,2区域参数一

致。设系统基准容量为100MV·A,xt1=0.2,xt2=

0.03,x1=0.16,其他参数同上例。IEEE9节点电

力系统参数详见参考文献[17]。分别改变区域1、2

7
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的燃气入口压力和入口流量。

 
G2

10/230 kV 10/230 kV

0.4/10 kV 0.4/10 kV
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天然气
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天然气
区域 2

G G

GTGT

Gas
Pipeline

Gas
PipelineG1

图5　两区域天然气系统接入IEEE9节点系统

Figure5　AccesstoIEEE9-nodesystemof
gassystemintworegions

3.2.1　改变区域1燃气变量

模态1是区域1燃气机组角速度 ωregion1 的主导

模式,模态2是 ωregion2 的主导模式,模态3是 ωG2 的

主导模式,模态4是 ωG3 的主导模式。

1)改变区域1入口压力。

　　仿真结果如表3所示,天然气系统接入IEEE9
节点电力系统后,随着区域1的燃气入口压力增大,

模态1特征值移动轨迹如图6所示,特征值无明显

变化趋势;模态2、3的特征值移动轨迹如图7、8所

示,特征值向右下方移动;而模态4特征值基本无变

化。因此天然气系统接入IEEE9节点系统后,区

域1燃气入口压力变化对系统其他机组小干扰稳定

有一定影响,而对自身小干扰稳定影响不大。

2)改变区域1入口流量。

天然气系统接入IEEE9节点电力系统后,随

着区域1的燃气入口流量增大,模态1特征值移动

轨迹如图9所示,特征值持续移动接近正半平面,说

明区域1燃气发电机组小干扰稳定越来越差;模态

2、3的特征值移动轨迹如图10、11所示,特征值无

明显变化趋势;而模态4特征值基本无变化。因此

天然气系统接入IEEE9节点系统后,区域1燃气

入口流量变化对自身小干扰稳定影响较大,对其他

机组影响较小。仿真结果如表4所示。

表3　区域1入口压力变化时特征值

Table3　EigenvalueswhenPinchangesofregion1

入口压

力增

量/MPa

管道出

口流量/
(kg/s)

燃气机组

有功/MW

模态1

特征值
阻尼

比/%

模态2

特征值
阻尼

比/%

模态3

特征值
阻尼

比/%

模态4

特征值
阻尼

比/%

0.2 4.3610 117.4419 -0.320±j8.249 3.876 -0.175±j7.810 2.240 -0.177±j6.765 2.616 -0.642±j12.800 5.009

0.4 4.1196 110.9421 -0.304±j8.388 3.622 -0.195±j7.845 2.485 -0.182±j6.781 2.683 -0.641±j12.801 5.001

0.6 3.7191 100.1545 -0.290±j8.681 3.339 -0.220±j7.873 2.793 -0.188±j6.802 2.763 -0.641±j12.802 5.001

0.8 3.2606 87.8072 -0.293±j9.082 3.224 -0.236±j7.888 2.991 -0.194±j6.819 2.844 -0.640±j12.804 4.992

1.0 2.7260 73.4114 -0.313±j9.626 3.250 -0.246±j7.897 3.114 -0.198±j6.832 2.897 -0.639±j12.807 4.983

1.2 2.1862 58.8742 -0.351±j10.252 3.422 -0.252±j7.902 3.187 -0.202±j6.841 2.951 -0.637±j12.812 4.966

-0.26-0.28-0.30-0.32-0.34-0.36
实轴

10.5

虚
轴

10.010.0

9.5

9.0

8.5

8.0

图6　入口压力变化时模态1特征值变化趋势

Figure6　Trendofeigenvaluesonmodel1

whenPinchanges

-0.16-0.18-0.20-0.22-0.24-0.26
实轴

7.94

虚
轴

7.90
7.88
7.86

7.82
7.80

7.84

7.92

图7　入口压力变化时模态2特征值变化趋势

Figure7　Trendofeigenvaluesonmodel2

whenPinchanged
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-0.205
实轴

6.85

虚
轴

6.78

6.76
6.77

-0.200-0.195-0.190-0.185 -0.180 -0.175

6.80
6.79

6.81
6.82
6.83
6.84

图8　入口压力变化时模态3特征值变化趋势

Figure8　Trendofeigenvaluesonmodel3

whenPinchanges
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8.00

虚
轴
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-0.30 -0.25 -0.20 -0.15

7.80

7.85

7.90

7.95

图10　入口流量变化时模态2特征值变化趋势

Figure10　Trendofeigenvaluesonmodel2

whenMinchanges
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7.6

虚
轴

6.2
6.0

-0.16 -0.14 -0.12 -0.10 -0.08 -0.06

6.6
6.4

6.8
7.0
7.2
7.4

图9　入口流量变化时模态1特征值变化趋势

Figure9　Trendofeigenvaluesonmodel1

whenMinchanges

-0.35
实轴

8.4

虚
轴

6.8
6.6

-0.30 -0.25 -0.20 -0.10

7.2
7.4

7.8
8.0

-0.15

7.0

7.6

8.2

图11　入口流量变化时模态3特征值变化趋势

Figure11　Trendofeigenvaluesonmodel3

whenMinchanges

表4　区域1入口流量变化时的特征值

Table4　EigenvalueswhenMinchangesofregion1

入口流

量增量/
(kg/s)

管道出

口流量/
(kg/s)

燃气机组

有功/MW

模态1

特征值
阻尼

比/%

模态2

特征值
阻尼

比/%

模态3

特征值
阻尼

比/%

模态4

特征值
阻尼

比/%

0.5 4.6856 126.1832 -0.169±j6.737 2.508 -0.155±j7.7302.005 -0.337±j8.117 4.148 -0.642±j12.7995.010

1.0 5.3075 142.9318 -0.167±j7.517 2.221 -0.329±j8.0004.109 -0.147±j6.657 2.208 -0.642±j12.7985.010

1.5 5.9371 159.8853 -0.122±j6.541 1.865 -0.314±j7.9673.938 -0.185±j7.349 2.517 -0.642±j12.7985.010

2.0 6.5532 176.4764 -0.099±j6.385 1.550 -0.305±j7.9513.833 -0.205±j7.225 2.836 -0.643±j12.7975.018

2.5 7.1564 192.7214 -0.083±j6.213 1.336 -0.299±j7.9433.762 -0.216±j7.152 3.019 -0.643±j12.7975.018

3.0 7.7357 208.3213 -0.073±j6.047 1.207 -0.295±j7.9383.714 -0.221±j7.109 3.107 -0.643±j12.7975.018

3.2.2　改变区域2燃气变量

模态1是区域2燃气机组角速度 ωregion2 的主导

模式,模态2是 ωregion1 的主导模式,模态3是 ωG2 的

主导模式,模态4是 ωG3 的主导模式。

1)改变区域2入口压力。
仿真结果如表5所示,天然气系统接入IEEE9

节点电力系统后,随着区域2的燃气入口压力增大,
模态1、2特征值移动轨迹如图12、13所示,特征值

无明显变化趋势;模态3的特征值移动轨迹如图14
所示,特征值向左上方移动,但变化范围较小;而模

态4特征值基本无变化。因此天然气系统接入

IEEE9节点系统后,区域2燃气入口压力变化对自

身及其他机组影响不大。

2)改变区域2入口流量。

天然气系统接入IEEE9节点电力系统后,随

着区域2的燃气入口流量增大,模态1特征值移动

轨迹如图15所示,特征值持续移动接近正半平面,

说明区域2燃气发电机组小干扰稳定越来越差;模

态2、3的特征值移动轨迹如图16、17所示。
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表5　区域2入口压力变化时的特征值

Table5　EigenvalueswhenPinchangesofregion2

入口压

力增

量/MPa

管道出

口流量/
(kg/s)

燃气机

组有功/

MW

模态1

特征值
阻尼

比/%

模态2

特征值
阻尼

比/%

模态3

特征值
阻尼

比/%

模态4

特征值
阻尼

比/%

0.2 4.3689 117.6546 -0.162±j7.868 2.059 -0.336±j8.193 4.098 -0.174±j6.751 2.577 -0.642±j12.806 5.007

0.4 4.1196 110.9421 -0.320±j8.292 3.856 -0.185±j7.952 2.316 -0.178±j6.758 2.633 -0.641±j12.812 4.997

0.6 3.7191 100.1545 -0.292±j8.554 3.412 -0.228±j8.008 2.846 -0.181±j6.765 2.675 -0.641±j12.824 4.992

0.8 3.2606 87.8072 -0.291±j8.933 3.256 -0.250±j8.205 3.046 -0.184±j6.771 2.716 -0.641±j12.842 4.985

1.0 2.7260 73.4114 -0.315±j9.427 3.340 -0.261±j8.033 3.247 -0.187±j6.775 2.759 -0.640±j12.868 4.967

1.2 2.1862 58.8742 -0.358±j9.963 3.591 -0.267±j8.037 3.320 -0.189±j6.776 2.788 -0.640±j12.902 4.954

-0.40
实轴

10.0

虚
轴

-0.35 -0.30 -0.25 -0.15-0.20

9.5

9.0

8.5

8.0
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图12　入口压力变化时模态1特征值变化趋势

Figure12　Trendofeigenvaluesonmodel1

whenPinchanges
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轴
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6.785
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图14　入口压力变化时模态3特征值变化趋势

Figure14　Trendofeigenvaluesonmodel3

whenPinchanges
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虚
轴

8.07
8.06
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8.13
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图16　入口流量变化时模态2特征值变化趋势

Figure16　Trendofeigenvaluesonmodel2
whenMinchanges
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图13　入口压力变化时模态2特征值变化趋势

Figure13　Trendofeigenvaluesonmodel2

whenPinchanges
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图15　入口流量变化时模态1特征值变化趋势

Figure15　Trendofeigenvaluesonmodel1

whenMinchanges
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图17　入口流量变化时模态3征值变化趋势

Figure17　Trendofeigenvaluesonmodel3
whenMinchanges
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　　特征值变化趋势不明显;而模态4特征值基本无

变化。因此天然气系统接入IEEE9节点系统后,区
域1燃气入口流量变化对自身小干扰稳定影响较大,
对其他机组影响较小。仿真结果如表6所示。

表6　区域2入口流量变化时的特征值

Table6　EigenvalueswhenMinchangesofregion2

入口流

量增量/
(kg/s)

管道出

口流量/
(kg/s)

燃气机

组有功/

MW

模态1

特征值
阻尼

比/%

模态2

特征值
阻尼

比/%

模态3

特征值
阻尼

比/%

模态4

特征值
阻尼

比/%

0.5 4.6856 126.1832 -0.158±j7.719 2.046 -0.334±j8.126 4.144 -0.169±j6.740 2.507 -0.642±j12.798 5.010

1.0 5.3075 142.9318 -0.165±j7.425 2.222 -0.317±j8.085 3.918 -0.155±j6.700 2.313 -0.642±j12.788 5.014

1.5 5.9371 159.8853 -0.185±j7.168 2.580 -0.307±j8.071 3.801 -0.127±j6.622 1.917 -0.642±j12.779 5.018

2.0 6.5532 176.4764 -0.099±j6.478 1.528 -0.303±j8.065 3.754 -0.204±j7.019 2.905 -0.642±j12.772 5.020

2.5 7.1564 192.7214 -0.083±j6.295 1.318 -0.300±j8.062 3.719 -0.211±j6.949 3.035 -0.643±j12.767 5.030

3.0 7.7357 208.3213 -0.075±j6.113 1.227 -0.298±j8.060 3.695 -0.212±j6.915 3.064 -0.643±j12.764 5.031

3.2.3　区域1、2参与因子

区域1、2入口压力、流量分别增大时的参与因

子如表7、8所示。

横向对比区域1、2入口压力各自增大时的参与

因子,可看出大小及变化趋势大致相同。说明燃气

压力变化对燃气发电机组接入地点影响区别不大。

表7　区域1、2入口压力分别增大时的参与因子

Table7　Participationfactorsofregion1and2when

Pinincreasesseparately

入口压力

增量/MPa

参与因子

区域1 区域2

0.2 0.265 0.245

0.4 0.321 0.257

0.6 0.377 0.365

0.8 0.408 0.404

1.0 0.427 0.417

1.2 0.438 0.418

表8　区域1、2入口流量分别增大时的参与因子

Table8　Participationfactorsofregion1and2when

Minincreasesseparately

入口流量

增量/(kg/s)

参与因子

区域1 区域2

0.5 0.077 0.318

1.0 0.232 0.324

1.5 0.207 0.243

2.0 0.276 0.273

2.5 0.321 0.338

3.0 0.345 0.344

　　而横向对比区域1、2入口流量各自增大时的参

与因子,天然气区域1参与因子变化幅度较大,而天

然气区域2参与因子变化不大。说明燃气流量变化

对燃气发电机组接入地点有一定影响。

4　结语

该文针对燃气状态对电力系统小干扰稳定影响

问题,通过燃气发电单机无穷大系统和改进的含2
台CHP的IEEE9节点系统仿真及其结果分析,得
到如下结论。

1)考虑传输延迟的电—气互联系统小干扰模型

可有效进行小干扰稳定分析。

2)燃气压力和流量与系统特征值的数学描述可

有效揭示其影响机理,推导获得的燃气压力和流量

与参与因子的数学描述,可定量评估不同 CHP系

统燃气状态对振荡模式的影响程度。

3)算例系统单机系统中,燃气发电机组与电力

系统呈弱阻尼,燃气入口压力增大有利于其小干扰

稳定,而燃气入口流量增大不利于其小干扰稳定。
多机系统中,燃气入口压力增大对自身和其他机组

小干扰稳定影响不大,而燃气入口流量增大则不利

于其小干扰稳定,但对其他机组影响较小。
该文燃气轮机模型还较为简化,后续将进一步

深入探讨。
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