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摘要 : 　综述了两机等值电力系统稳定破坏后 ,进入稳态非同步运行时 ,各运行量的变化规律。在弄清其物

理过程的同时 ,在一定条件下 ,应采取的积极对策和分析 ,并通过数字仿真对部分结论加以说明。
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1　前言

　　考虑电力系统失稳后的对策与否 ,对电力系统

的安全有极为重要的影响。以往的运行经验表明 ,

重大系统事故的产生 ,几乎都是由系统失去稳定而

扩大 ,因无预定的反事故对策 ,而后发展为灾害性后

果。因而 ,不管对系统稳定性裕度要求如何严格 ,措

施如何完善 ,总可能因一些事先不可预计的各种偶

然因素叠加 ,产生稳定破坏事故 ,而过分提高对系统

稳定性裕度的要求 ,又需要大量的投资。所以 ,一个

较弱而有措施准备的系统 ,会比较强而无措施准备

的系统有更好的运行效果。

2　研究电力系统稳定破坏后运行量变化规
　律的意义

　　研究电力系统在某种工况下 ,稳定破坏后 ,运

行量变化规律的意义在于 :一方面 ,解释非同步运行

的物理现象 ,清晰这些物理现象 ,就可以解释实际电

力系统中 ,发生系统振荡时 ,各种自动装置的动作行

为。另一方面 ,弄清了其物理过程 ,就可有的放矢地

采取一些有效的反事故对策 ,为研制新型的安全自

动装置提供理论基础。

3　简单电力系统失步运行时 ,运行量的变化
　规律综述

　　现对西北电网中的陕西省安康发电厂至西安
南郊变电站的双回 330kV输电线路做离线仿真计算

加以说明 ,等值网络如下图 1所示。安康电厂总装

机容量为 800MW ,正常由此双回线向南郊变电站送

负荷约 600MW ;当安南线其中一回线路距安康占全

长线路 10 %处发生三相接地短路 ,保护 0. 2s动作切

除故障且设无重合闸行为。此时 ,若系统不采取任

何措施 ,则安康电厂将相对于整个系统失步 ;详见仿

真结果图 2及图 3所示。

图 1　等值网络系统图

3. 1　两机系统非同步运行时 ,振荡电流的变化规律

振荡电流的包络线为一个周期函数 ,振荡电流

的瞬时频率随振荡电流幅值变化而变化 ,当振荡电

流有最小值时 ,其振荡电流瞬时频率将大于两机系

统中送端的频率。当振荡电流有最大值时 ,其振荡

电流瞬时频率将比送端的频率小。(仿真结果见图

4)当送端等值电势高于受端电势时 ,振荡电流的平

均频率等于送端频率。

图 2　安康发电厂机组与等值系统间的功角曲线

3. 2　两机系统非同步运行时 ,振荡电压的变化规律

振荡电压是与振荡电流同周期的周期函数 (比

较图 4与图 5可得) 。振荡电压的瞬时频率 :在送端

电压频率高于受端电压频率 ,而受端振荡频率虽在
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图 3　安康电厂机组的功角摇摆曲线

原受端频率附近波动 ,且越靠近振荡中心 ,则波动越

大。振荡电压平均频率 ,是以振荡中心为界 ,靠送端

侧任一点电压平均频率与送端发电机的频率相同 ,

而靠受端的一侧任一点的电压平均频率与受端发电

机的频率相同 (由图 5与图 6比较可得) 。

图 4　安康电厂机组电流变化曲线

3. 3　两机系统非同步运行时 ,测量阻抗的变化规律

　　a) 当两侧电势不相等时 ,母线处 (如前图 1 所

示的M或 N)阻抗继电器测量阻抗变化轨迹均是一

个圆。在送端 ,圆轨迹总是从右向左扫过阻抗平面 ;

而在受端 ,其移动轨迹为自左向右扫过阻抗平面。

　　b) 当等值两机系统的等值电势幅值相等且全

网阻抗角均匀时 ,上述测量阻抗变化轨迹为一穿过

系统阻抗平面的直线。

4　电力系统失步后的反事故对策

根据 CIGRE第 11委员会和第 34委员会对有关

发电机组失步问题的调查研究结果表明 :除加速故

障切除速度及进行适当的重合闸措施外 ,若振荡中

心在发电机组之外或振荡电流产生的力矩等价于三

相短路时电流力矩的 0. 6～0. 7时 ,为了可能的快速

再同步 ,允许发电机很短时间的失步运行而不进行

切机 ,可采取如下积极的反事故措施。

4. 1　快速减低原动机功率

切机的缺点是开关断开后 ,同时切除了系统的

部分惯性并且当系统恢复时又要进行并列操作。现

代的大容量汽轮机组有高速阀门控制 ,可以在 0. 2s

内快速关闭汽轮机输入功率 ,而不减少系统的惯性 ,

因此 ,在火电厂这种控制方式比切机更容易实现。

图 5　安康电厂高压母线电压变化曲线

快关汽门分为两种 ,一种是短暂快关 ,即在发出

指令后迅即关闭中压调节汽门 ,在极短时间内 ,例如

在小于发出指令后的 0. 5s内将提供汽轮机的机械

功率降低到满负荷时的 30 %～40 % ,然后经短时

间 ,例如 1s ,再逐渐重开中压阀门 ,使输入到原动机

的机械功率回升到快关前的值或给定的新值。另一

种快关汽门的方式是持续快关 ,即当中压阀门快速

关下时 ,主控制阀也同时部分关闭 ,当中压阀门再度

开启后 ,主控制阀继续保持在部分关闭位置 ,使事件

后的发电机组输出功率长期处于被关闭后的值 ,起
到部分切机的作用。
使用快关汽门需要特别注意的是 :快关的执行

速度不能超过机组动力设备设计及运行条件限制。
4. 2　切负荷
在受电侧预防系统失步的控制原理是快速切去

部分负荷 ,以减小减速功率。在小系统切去较少负
荷 ,可以抵上大的送电系统切去较多机组同样的作

用。切集中负荷 ,可以提高系统运行频率 ,可以减轻
某些电源线路的过负荷 ,可以提高受端电压水平 ,因

而有利于系统的安全稳定运行。
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图 6　西安南郊变电站高压母线电压变化曲线

误切负荷的副作用很大 ,因而需慎重使用。减

小和避免误切负荷的可行办法之一 ,是增加被切负

荷的某种参量的就地判别监控 ,只有当本地的判别

元件动作而又收到遥切命令时才执行切负荷。

4. 3　串联电容的强行补偿

在线路上有串联电容器补偿时 ,强补是一个经

济有效的提高稳定措施 ,所谓强补方式是指让一部

分串联电容器在功角增大时自动退出 ,这样留下的

电容器 Xc ( Xc 电容器电抗)增大 ,对线路电感的补

偿作用增大 ,因而提高了暂态稳定极限。

4. 4　强行励磁

当系统有振荡迹象时 ,对励磁系统快速强行升

高励磁 ,由于发电机电势 E的提高也可以使发电机

电磁功率 Pe快速提高 ,对提高输电能力发挥积极作

用。

图 7　采取切机措施后的安康发电厂机

　　　　　　组与等值系统间的功角曲线
快速励磁是一种提高暂态稳定的常用措施 ,在

弱传输系统中 ,在规定的故障切除时间下 ,快速励磁

对提高暂态稳定条件下的线路极限传输功率很有好

处。根据简单电力系统中稳定控制的等面积定则 ,

由于快速励磁只能对制动面积起作用 ,所以 ,效果比

不上快速切除故障 ,因快速切除故障即减小了加速

面积又增加了制动面积 ,具有双重效果。

4. 5　电气制动

电气制动是指在故障切除后在送端电厂母线上

短时间投入一电阻器 ,以吸收发电机组因故障获得

的加速能量 ,使发电机组在故障切除后得以快速减

速 ,从而减小最大摇摆角 ,达到提高稳定水平的目

的。此方法通常用于大型水电厂 ,且关键问题是制

动电阻须快投入且按时退出。虽然使用电气制动需

要增加一次设备 ,但因为它是短时间作用的 ,并且制

动能量可以控制 ,因此控制得好可以得到较好的效

果 ,而对系统的不良副作用小。

因对短时扰动轻易切机是一种麻烦 ,因此应尽

可能采用优先制动后切机控制方式 ,保证只是永久

性扰动才进行切机。但是不管制动还是切机 ,当装

设在容量较小的送电侧时 ,为了保持与大系统同步 ,

花较小的控制代价可以取得较好的控制效果。反

之 ,如果在大系统中采取控制措施则是不合理的。

4. 6　切机

在送电侧预防系统失步的控制原则是 :快速减

小加速功率 ,对主要向中远距离大系统输电的电厂

或较小的系统而言 ,切机是一种较为合适的措施。

切机则适合于满足长期的功率平衡。通过数字仿真

结果可以看出 :原仿真系统在上述同一故障0. 25s后

切除安康电厂 50 %机组 ,系统不再失步。(详见仿

真结果图 7) 。

切机的优点是不花投资 ,对甩负荷一类事故最

合适。切机适用条件 :

　　A、如果送端只是电源 ,负荷全部集中在受端系

统 ,切机措施效果明显。

　　B、如果送端为大系统 ,受端为小系统 ,受端负

荷容量小于送端容量 ,送端电厂切机抑制角度摆开

的效果不好 ,受端切负荷好。

　　C、希望在故障发生后尽快加速切机时间 ,切得

愈慢 ,效果愈差 ,等到其它机组已进入失稳边缘 ,再

切机也无济于事了 ,所以一般选动作快的机组变压

器侧高压断路器为切机控制点。

4. 7　解列

在输电线极限功率占二侧系统总功率较小比例

时 ,解列是一种比较简单而实际的解决办法。在重

负荷输电线上经过各种稳定措施的 (下转第 36页)
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合监测系统 ,所以它非常适用于电力自动化系统、工

业自动化系统和楼宇自动化系统等。
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(上接第 16页) 　努力 ,还是无法挽回失步系统失步

时 ,解列也得值得考虑的一种防止事故扩大的最后

应急措施。但必须有计划地安排解列点 ,使解列后

的系统容量尽可能地平衡 ,所以在超高压大电网中 ,

必须特别注意安排好解列点的问题。

以上各类措施可单独采用 ,也可同时采用 ,由于

加速故障切除速度及进行适当的重合闸费用低、效

果好 ,所以应优先采用。对于发电机的强行励磁、串
(并)联电容强补偿和切除并联电抗器 ,主要是控制

电压和无功功率 ,容易灵活实现控制 ,也可优先考

虑 ;而对于减少送受端的功率不平衡程度的措施 ,如

切机、快关汽门、电阻制动、切负荷等 ,主要是控制有

功功率 ,提高系统暂态稳定性 ,实现起来较困难 ,同

时对电力系统影响也较大 ,通常是前两类控制不能

满足要求时采用。

5　结束语

针对我国电力系统的实际情况 ,电源的发展超

前网络的发展 ,电源点距负荷中心较远 ,网络联系相

对薄弱 ,稳定储备低 ;当借助于一些完善的反事故对

策时 ,可以提高电力系统运行的安全性 ,取得良好的

运行效果。
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Abstract :　In this paper , an overview of the variables′change regularity after the disturbance of equivalent two-generator power system′s sta2
bility is given. Based on the analysis of physical course , some active countermeasures are developed. In addition , the conclusions are testified

through digital simulation.
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