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1　前　言

根据三峡发电机组保护研究任务的要求 ,采用

R、d R/ d t复合量作为判据 ,研制了微机型失步和失

步预测保护 ,该保护的功能是 :

(1)能正确区分短路故障与振荡。
(2)能预测发电机发生的是可恢复的摇摆 ,还是

不可恢复性的振荡。

在发电机发生可恢复性的摇摆时 ,失步保护能

可靠闭锁 ,并发出信号 ,提醒运行人员注意。当发电

机发生不可恢复性的振荡时 ,失步保护可靠动作。

2　微机型失步和失步预测保护的原理

采用 R、d R/ d t复合量作为判据所构成的失步

和失步预测保护装置提高了继电保护装置的灵敏

度 ,保证装置在各种运行状态下能够正确动作。当

装置测量到的 R迅速减少 ,而 d R/ d t ≤0时 ,表示系

统功角δ在迅速增加 ,电压在迅速下降 ,故希望装

置在 d R/ d t ≤0时加速动作。d R/ d t 分量起反馈作

用。在系统振荡过程中 ,对大多数系统 R、d R/ d t 随

时间变化较为平稳 ,用差分方法来计算 ,只要采样周

期足够小 ,计算精度完全可以满足要求 ,测量点的精

度就可以有保证 ,并可大大地减少计算的工作量 ,且

允许不一定将装置安装在振荡中心 ,使方案在实现

上变得简单 ,同时也扩大了装置的适用性。

图 1为一个两机等值系统图。

图 1

两机等值系统的机械运动方程式如下 :
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其中ζ1ζ2是扰动量。

令 :
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并设　EM = EN = E , X∑ = XM + XL + XN , 　则可得

两机等值系统功角δ的一阶微分方程式为
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对于故障来讲 ,ζ近似为一脉冲 ,因此有
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这样式 (3)就成为

Ûδ= ± 2 [ω2
N (δsinδ0 + cosδ) + C ]
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如图 2所示 ,对一 C值 ,设当δ=δK时 , Ûδ= 0。

因此有 C = - ω2
N (δKsinδ0 + cosδK) (5)

这样就有

Ûδ= ± 2ωN [ (cosδ- cosδK) + (δ-δK) sinδK ]
1
2 (6)

对于式 (6) ,由于取不同的 C值 ,就对应于不同

的δK如图 2所示 ,恰当地选取 C值 ,亦即恰当地选

取某种程度的扰动 ,使得δK =δM =π- δ0 就得到实

际系统的稳定边界为 Ûδ= ± 2ωN [ (cosδ- cosδM) +

(δ-δM) sinδM ]
1
2 (7)

图 2
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δ～Ûδ相平面图见图 3。

图 3

图 4

图 1所示的两机等值系统 ,其电压相量图见图

4。此图是在忽略系统等值阻抗中电阻分量的条件

下作出的。由图得
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将其代入上式得
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再将式 (9)代入式 (8)得
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式 (10) 、(11)分别反映发电机输送功率视在阻

抗分量及其变化率。它在 R - ÛR 相平面上对应δ-

Ûδ极圈和稳定边界近似于一折线LS ,如图 5所示。

图 3中δ- Ûδ相平面上的δM对应图 5中 R - ÛR

图 5

相平面上的 RL ,因此有

RL =
1
2

X ∑ctg
δM

2
(12)

在图 5中 ,当振荡轨迹位于开关线 LS 右侧时 ,

系统是稳定的 ;而当轨迹位于左侧时 ,可以认为系统

已经失去了稳定或即将失去稳定 ;增大开关线 LS 折

线的斜率 ,可以将较严重的失稳尽早预测出来 ,图 5

中 a1、b1、a2、b2四道开关线是用于区别短路故障与

振荡的 , a1 b1组成一个区间 , a2 b2组成另一个区间 ,

当系统的振荡轨迹经过这两个区间的时间都大于某

一给定值 (例如7. 5ms)时则判定为系统发生振荡 ;若

振荡轨迹进而又越过开关线 LS ,则判定为发电机失

步 ,失步保护正确动作 ;若前面的判据判定为系统振

荡 ,但其轨迹未越过 LS 开关线 ,则判定为发电机所

发生的振荡为同步振荡。

以 R - ÛR相平面为基础 ,系统动作轨迹简化如

下 :

当发生故障或发生失步振荡时 ,某些特征量会

发生鲜明的变化 ,借助于前人的研究和后人的不断

探索 ,经过不断完善和改进 ,开发了现在的软件。在

我们研制失步保护的设计中 ,其软件的设计 ,是利用

解微分方程计算出 R值的变化率 d R/ d t (简称 ÛR) ,

在计算方法上比前人用的方法简单、实用 ,并设计了

a1、b1、a2、b2四道开关线。

当发生故障时 ,电阻变化比较迅速 ,在很短时间

内就能通过 a1 b1 区间和 a2 b2 区间 ;而当它发生振

荡时 ,电阻变化则较为缓慢 ,它们经过 a1 b1 区间和

a2 b2的时间Δt 相对较长 ,由此就可判断发电机是

发生故障还是振荡 ,进而观察振荡是否为可恢复性 ,

并提醒运行值班人员采取相应措施力争把损失降至

最低限度。在软件设计中 ,之所以选用 a1 b1、a2 b2

两个区间 ,其目的 :第一是为了争取可靠性 ,两次判

断结果一致才能被确认 ,减少了误判的几率 ;第二是
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图 6

为了区分转换性故障和失步振荡 ,以避免在发生转

换性故障时可能出现误动。当一个转换性故障第一

次结束后的视在电阻恰好停留在开关线中间 ,它与

振荡已很难区分 ,这时另外再加上一道开关线 ,就能

可靠将其屏蔽。

辅助 1、辅助 2为采取挽救措施预报警信号线 ,

当一切措施均无效时 ,振荡轨迹越过解列线确定为

不可恢复性失步振荡 ,见图 6。发电机失步振荡较

严重时 R下降的速度很快 , 此时| ÛR | 较大在这种

情况下应该尽早将系统解列 ,选取较少的| ÛRS |可以

满足这种要求 ,使辅助 1、辅助 2 的开关线尽早倾

斜 ,失步保护尽早作出判断。

3　运行情况总结

图 6中 ,解列、辅助 1和辅助 2三条垂线是没有

预测作用的失步保护 ,其动作判据为 :

R≤R0 , R≤R1 , R≤R2

当 ÛR≤ÛRS 时 ,动作判据为
( R - R00) + TÛR≤0

上式中 TÛR 项表示失步保护具有预测作用 , T

值整定越大 ,预测作用越强。国内外运行经验表明 :

失步预测提前量越大 ,保护装置越可能误动。鉴于

我国主设备保护误动作率高 ,大型发电机失步保护

暂不宜有预测功能或预测提前量取较小值。

300MW及以上发电机的失步保护只有在下述

情况下作用于跳闸 :振荡中心位于发 变组内 ;失步

持续相当长时间或经若干振荡周期 ,并且检查电流

大小和电流变化率为负。
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