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　　【摘要】　临界切除时间 (CCT )表示在系统失去稳定前一个给定的故障最大可允许的持续

时间。一般认为, CCT 与故障地点、故障类型以及故障前后系统的结构有关,对于给定的故障,

CCT 的大小决定于系统在这种故障下的稳定域,本文通过对重合闸后系统的李亚普诺夫暂态

能量函数的分析表明,通过重合闸可以减小系统的暂态能量。如果使得暂态能量减小到比不重

合闸时的暂态能量小时,则重合使得系统的稳定性提高了。本文的算例表明,对于在第二摇摆

系统失去稳定的故障,通过重合闸可以使系统对故障的承受能力增强,与不重合闸相比,故障

的CCT 明显增大。

【关键词】　重合闸　CCT

引言

在一个给定的故障下,系统的稳定性常用故障的临界切除时间来表示, CCT 越大表明系

统承受给定故障的能力越强。暂态稳定研究的一个主要内容就是如何快速而准确地计算

CCT ,而对于如何采取一些较简单的措施来增大系统在给定故障下的CCT ,即增大系统对于

故障承受能力却研究的较少。对于多机系统,发生故障后,系统大多在第二摇摆失去稳定。基

于这一事实,本文研究了通过选择一最佳的重合闸时刻使得系统在给定故障下的CCT 增大,

即增强系统对于故障的承受能力。

CCT 的计算方法主要有数值积分法和基于李亚普诺夫能量函数的直接法。数值积分法准

确,但由于要经过多次试算,很费时。直接法的优点是速度快,但是结果常常偏于保守。用直接

法 求解CCT 的大致步骤是: 对于给定的故障,先求出系统的稳定域V S ,然后用数值积分法求

系统在故障下的暂态能量,当此暂态能量等于V S 时的时间就是CCT。这个求解过程说明:①

可以用系统的暂态能量来表示系统的稳定性;②故障对系统的影响主要反映在由于故障的持

续时间使得系统的暂态能量增大,当此暂态能量大于系统的稳定域V S 时,系统不稳定。这就给

我们以启示,如果能通过某种措施,使得系统中由于故障造成的暂态能量减小,则系统的稳定

性就提高了。故障后投入电气制动就是基于这一思想的。

对于给定的故障和故障后的网络结构, 如果故障切除后不再进行其它网络操作, 故障的

CCT 是一定的,其大小取决于在这种故障下系统的稳定域V S。稳定域V S 越大,则系统承受故

障的能量越强,即在保持系统稳定的前提下可以容许更大的CCT。

本文通过对重合闸后系统的暂态能量函数的研究表明,对于一个给定的故障,选择不同的

重合闸时刻,网络最后一次操作后系统有不同的暂态能量。通过选择一最佳重合闸时刻可以使

得系统在最后一次操作后的暂态能量最小。如果存在这样一个重合闸时刻,即使重合不成功故

障再次切除后系统的暂态能量也比不重合闸要小,则这种情况下系统的稳定性也比不重合闸

好。由于在给定的故障和故障后网络结构一定的条件下,系统的稳定域是一定的,所以重合闸

的效果在于在保持系统稳定的条件下,与不重合闸相比,可允许由故障造成的暂态能量有一定
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的增大,也即允许故障的持续时间CCT 增大。这一研究的实际意义在于,对于一些故障当实际

切除时间大于CCT 时,系统将失去稳定,但是可以通过重合闸使得不稳定的系统变得稳定,这

种提高稳定性的措施与电气制动相比,其经济性是不言而喻的。下面将以永久性故障为例对此

问题进行研究。

1　分析重合闸对系统暂态稳定影响的数学模型

忽略阻尼和转移电导时,多机系统以惯性中心为参考的能量函数为[ 1 ]:

　　V =
1
2∑

n

i= 1

M iΞδ2
i - ∑

n

i= 1

P i (Ηi - Ηis) - ∑
n- 1

i= 1
∑

n

j = i+ 1

[C ij (co sΗij - co sΗijs) ] (1)

式中　　
Ηi = ∆i - ∆0

Ξi = Ξi - Ξ0

i = 1, 2,⋯, n (2)

　　P i = P T i - ûE iû 2G ii (3)

Ηis为各发电机的稳定平衡点

　　C ij = ûE iûûE j ûB ij

其中: ∆0 =
1

M T
∑

n

i= 1
M i∆i, Ξ0 =

d∆0

d t
为系统惯性中心的角度和角速度

M T = ∑
n

i= 1
M i, G ii 和B ij 分别为各发电机自电导和发电机之间的互导纳

设系统发生故障后切除时间为 tcl,由故障造成的暂态能量为V c,V c的大小依赖于 tcl, tcl 越

大则V c越大,如果故障后再没有其它网络操作,则系统的暂态能量将保持V c。

如果故障第一次切除后在 th 时刻重合闸,当不考虑能量损耗,在 t-
h 时刻系统的暂态能量

等于故障切除时刻系统的暂态能量:
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n

i= 1

P i (Η-
ith - Ηis) - ∑

n- 1

i= 1
∑

n

j= i+ 1

[C ij (co sΗ-
ij th - co sΗij s) ] = V c

(4)

上式中, Ηis 为断路器第一次跳开后各发电机的稳定平衡点, C ij 由此时各发电机之间的互

导纳和电势求得, P i = P T i - ûE iû 2G ii,其中G ii为此时各发电机的自电导。

对于永久性故障,重合不成功,在 tcc时刻故障再次被切除,并设Η′is为重合不成功再次切除
故障后各发电机的稳定平衡点, P′i 和C′ij 由故障线路切除后各发电机的电势和自电导以及发

电机之间的互导纳求得。t+
cc 时刻系统的暂态能量为:

V +
tcc =

1
2∑
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M i (Ξδ+

itcc) 2 - ∑
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设重合于永久性故障到断路器再次跳开的时间段内各发电机角速度的增量为 ∃Ξi 即:

　　Ξδ-
itcc - Ξδ+

ith = ∃Ξi (6)

由 6式可以得到:

　　 1
2∑

n

i= 1
M i (Ξδ-

itcc) 2 =
1
2∑

n

i= 1
M i (Ξδ+

ith) 2 + ∑
n

i= 1
M iΞδ+

ith∃Ξi +
1
2∑

n

i= 1
M i (∃Ξi) 2 (7)

由 4式并考虑到, Η-
ith = Η+

ith = Ηith 可以得到:

　　 1
2∑
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M i (Ξδ+
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将式 8代入式 7并考虑到 Ξδ-
itcc = Ξδ+

itcc = Ξδitcc, Η-
itcc = Η+

itcc = Ηitcc可以得到:
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将 9式代入 5式整理后得到:
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图 1　西北电网主要接线方式

由式 10可见,重合闸不成功再次切除故障

后系统的暂态能量等于由第一次故障造成的暂

态能量V c与其余 6项的和, 10式的最后两项与

重合闸时刻无关。对于剩余几个与重合闸时刻

有关的项,如果能选择一重合闸时刻,使得它们的和达到最小,而且这时的V tcc < V c,则与不重

合闸相比,重合闸使得系统所要吸收的暂态能量减小了。如果对于某种故障,其实际的切除时

间大于CCT ,即V c大于稳定域V s,当我们通过重合闸使得V tcc < V s,则原来不稳定的系统就变

得稳定了,从某种意义上说,这相当于增大了故障的临界切除时间CCT。

图 2　不重合闸时系统的稳定和不稳定曲线　　　　　　图 3　重合闸时系统的稳定和不稳定曲线

2　算例

算例采用西北电力系统,其主要接线形式如图 1所示:

图 1中,安康电厂有 4台容量各为 20万的机组,通过同杆双回线 (称为安南线)与关中电

网相连,距离较大。系统的主要潮流方式为:安南线送入关中电网电量为 70万,西部电网送入

关中电网的电量为 80万。当安南线中的一回线路发送三相短路永久性故障时,安康电厂为保

持与主网的同步, 012s切两台机。这种情况下,如果不采用重合闸,通过数值积分可算出临界

机组为关中网中秦岭电厂发电机,故障的临界切除时间为 01155s。图 2所示为 01155s (图中虚

线)和 01156s (图中实线)切除故障下秦岭电厂发电机与系统其余发电机之间功角的摇摆曲

线。如果采用重合闸,重合时间为 110s,用数值积分可算出临界机组仍然为秦岭电厂的发电

机,故障的临界切除时间为 01205s。图 3所示为 01205s (图中虚线)和 01206s (图中实线)切除

故障下秦岭电厂发电机与系统其余发电机之间功角的摇摆曲线。这一结果清楚地表明,采用重

合闸使得系统的稳定性有明显的提高。 (下转 17页)
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(4) ∃ i1 (k ) õ ∃ i2 (k ) > 0且 ∃ i1 (k - 1) õ ∃ i2 (k - 1) ≤ 0。必有 ∃ i1、∃ i2之一变号, i1、∃ i2之

一与 i0 有交点且这一交点处于交点相角区间的终点。

计算交点相角的程序段放在采样定时中断服务程序中,程序简要流程图如图 5。

采用这种算法,每相只需同时存储变压器原副方的第 k - 1、k、k + 1、k + 2次各 4个电流

采样值,占用计算机内存少。用单片机实现时,可将这些数据存放在单片机的片内数据存贮器

中,以提高存取和计算速度。同时从流程图容易看出,算法计算量很小。

内部短路时,交点相角较大,保护能在交点相角下限出现之前动作,反映故障时间可小于

10m s。

为了验证本文算法的可行性,我们采用一通用微机数据采集、监控模板构成保护装置样

机,并编制了相应的保护软件。励磁涌流采用间断角原理制动,间断角采用与计算交点相角类

似的算法求取。检测变压器三相 6个电流互感器二次电流,若发现其中有 1个为零,而其余 5

个都不为零时,认为有互感器断线,闭锁保护并发出断线信号。对这套动模装置进行实验,保护

性能达到了预期的要求。

4　结论

本文提出的变压器差动保护算法,将交点相角法原理应用到微机保护领域,使两者在技术

上的优势有机结合起来,保护具有较高的灵敏度和可靠性。保护算法占用内存少,计算量小,反

映故障时间短,易于实现。实验证实了算法的可行性和有效性。
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3　结论

对于永久性故障,一般的观点认为不应采取重合闸。但是本文通过对系统在重合闸操作后

暂态能量函数的分析,说明了对于一些永久性故障,只要选择合适的重合闸时间,可以使得系

统在最后一次网络操作后的暂态能量比不采用重合闸还要小,这样的重合闸操作对系统的稳

定性是有好处的。对于一些实际的故障,当其切除时间大于临界切除时间时,若不采取其它网

络操作,系统将失去稳定。按照本文的观点,在这种情况下,只要能选择一最佳的时刻重合闸,

即使重合不成功,仍可使原来不稳定的系统变的稳定,这相当与增大了这种故障的临界切除时

间。而且重合闸操作与其它提高系统稳定性措施如电气制动相比,具有明显的经济性。对于实

际系统的仿真也说明,合适重合闸操作可以显著提高系统的稳定性。
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