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摘要 : 讨论了系统异步运行时振荡中心的分析计算及其随两侧系统功角差的变化情况 ,分析了振荡中心的变

化对于解列装置的影响。
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1　引言

所有国内外重大系统事故的产生 ,几乎都是因

系统失稳而扩大 ,因无预定对策 ,发展为灾害性后果

的。长期的运行实践证实 ,不管对系统稳定性的要

求如何严格 ,措施如何完善 ,总可能因一些事先不可

预料的偶然因素叠加 ,产生稳定破坏事故 ,如果处理

不好 ,其后果是电力系统的长期大面积停电[1 ]。通

常将“失步解列”控制作为稳定控制的后备 ,是减轻

失步造成的后果和防止系统大面积停电的重要措

施[2 ]。

利用振荡中心两侧电动势相量的相角差检测异

步运行状态 ,是一种广泛使用的失步检测方式[3 ]。

采用这种方式 ,必须了解系统振荡中心的变化情况 ,

以合理选择检测装置的安装地点及失步解列装置的

整定值。本文详细分析了振荡中心的变化规律 ,及

振荡中心的变化对解列装置的影响。

2　振荡中心的计算

电力系统失步时 ,一般可以将所有机组分为两

个机群 ,用两机等值系统分析其特性。如图 1所示

两机等值系统接线图 :

图 1　两机等值系统接线图

在分析中采用简化条件 ,即 :

①发电机采用经典模型。

②在频率的实际变化范围内 ,认为阻抗值不变。

③线路阻抗全线均匀分布 ,并忽略分布电容。

分析中取 ÛEN 为参考相量 ,使其相位角为 0 ,令

ÛEN = 1 ,认为M侧系统等值电势 ÛEM 围绕 N侧系统

等值电势 ÛEN 旋转或摆动 ,即 ÛEM = kee jδ , ( ke 为电势

幅值比 ,δ为发电机 ÛEM相对于发电机 ÛEN 的功角) 。

由M侧流向 N侧的电流 ÛI 为

ÛI =
ÛEM - ÛEN

ZM + Zl + ZN
=

ke e
jδ

- 1
ZM + Zl + ZN

此电流落后于电势差 ÛEM - ÛEN 的角度为系统

总阻抗角 <z

<z = arctg
XM + Xl + XN

RM + Rl + RN

系统阻抗角分别为 : <M = arctg
XM

RM
, <N = arctg

XN

RN

线路阻抗角为 : <l = arctg
Xl

Rl

线路两侧母线的电压 ÛUM 和 ÛUN 分别为

ÛUM = ÛEM - ÛI ZM

ÛUN = ÛEN + ÛI ZN

两侧母线电压 ÛUM和 ÛUN 的相角差为

θ=θM -θN = arg( ÛUMΠÛUN)

图 2　阻抗角不相等时的相量图

当系统阻抗角和线路阻抗角不相等时 ,系统的

相量图如图 2所示。此时 , ( ÛUM - ÛUN )和 ( ÛEM - ÛEN )

不在一条直线上 ,振荡中心的计算非常复杂。通常

在简化分析中 ,忽略线路和系统的电阻 ,仅考虑电抗

jX ,此时系统阻抗角和线路阻抗角相等 ,均为 90°。
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图 3　系统阻抗角和线路阻抗角相等时的相量图

故在以下分析中 ,仅考虑线路阻抗角和系统阻抗角

相等的情形。

当系统阻抗角和线路阻抗角相等 ,即 «M = «N =

«l 时 ,系统的相量图如图 3 所示。由原点作直线

( ÛUM - ÛUN)的垂线 ,垂足 Z 即为切角为δ时的振荡

中心[4 ]。不难推导出

A Z
AB

=
ke·| ke - cosδ|

ke
2

- 2 ke cosδ+ 1

3　对振荡中心偏移的数学分析

考虑在振荡过程中振荡中心的变化情况 ,即考

虑 A ZΠAB 随δ的变化。为方便起见 ,令

f (δ) =
ke·| ke - cosδ|

ke
2

- 2 ke cosδ+ 1

以下分析 ke 取不同值时 ,函数 f (δ)的性态 ,也

即是在两侧电动势比值不同时振荡中心的位置随δ

的变化情况。
(1)当 ke = 1. 0 时 , f (δ) = 1Π2 ,振荡中心位于

AB 的中点。当两侧系统完全对称时 ,振荡中心同时

也位于线路 MN 的中心。

(2)当 ke > 1. 0时 , f (δ) =
ke ( ke - cosδ)

ke
2

- 2 ke cosδ+ 1
,显

然 f (δ)是一周期为 2π的函数。现考虑δ在一个周

期[ -π, +π]内变化时 , f (δ)的性态。

由于d f
dδ=

- ke ( k
2
e - 1) sinδ

( k
2
e - 2 ke cosδ+ 1) 2 ,故

当δ∈[ 0 ,π ]时 ,
d f
dδ≤0 ,函数单调减 ;当

δ∈[ -π,0 ]时 ,
d f
dδ≥0 ,函数单调增。易知 ,在δ= 0

时 , f (δ)取极大值 , f max =
ke

ke - 1
;在δ= ±π时 , f (δ)

取极小值 , f min =
ke

ke + 1

仿真计算得到的曲线如图 4 (a)所示。
(3)当 ke < 1. 0时 ,考虑δ在一个周期 [ -π, +

π]内变化 ,又可分以下情况讨论 :

当 cosδ≤ke < 1. 0 ,即当

δ∈( -π, - arccos ke ] ∪[ arccos ke ,π)时

f (δ) =
ke ( ke - cosδ)

ke
2 - 2 ke cosδ+ 1

d f
dδ=

- ke ( k
2
e - 1) sinδ

( k
2
e - 2 ke cosδ+ 1) 2

仿真计算得到的曲线如图 4 (b)所示。

图 4　k对 f (δ)曲线的影响

当δ∈( -π, - arccos ke )时 ,
d f
dδ≤0 ,函数单调减

当δ∈(arccos ke ,π)时 ,
d f
dδ≥0 ,函数单调增

当 ke ≤cosδ< 1. 0时 ,即

当δ∈[ - arccos ke arccos ke ]时 ,

f (δ) =
- ke ( ke - cosδ)
ke

2 - 2 ke cosδ+ 1

d f
dδ=

ke ( k
2
e - 1) sinδ

( k
2
e - 2 ke cosδ+ 1) 2

当δ∈[ - arccos ke ,0 ]时 ,
d f
dδ> 0 ,函数单调增
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当δ∈[0 ,arccos ke ]时 ,
d f
dδ< 0 ,函数单调减

4　振荡中心的偏移对解列装置的影响

以上从数学的角度分析了在振荡过程中 ,振荡

中心随功角δ的变化情况。表明 :在两侧系统完全

对称条件下 ,振荡中心在线路的中心 ,且不随δ的

变化而变化 ;当两侧系统不对称时 ,振荡中心会随δ

的变化而发生偏移 ,且 ke (两侧电动势幅值比)超过

一定范围时 ,振荡中心跑到了线路外甚至两侧电动

势外。在实际运行中 ,M侧系统是送端系统 ,因此可

以仅考虑 ke ≥1. 0 的情况。此时 ,在δ= ±π时 , f

(δ)取极小值 , f min =
ke

ke + 1
。由图 2 可知 ,当 f min =

ke

ke + 1
≥AN

AB
=

ZM + Zl

ZM + Zl + ZN
时 ,对任何δ,振荡中心

均位于线路MN的外侧。此时由于振荡中心始终在

线路MN的外侧 ,因此检测M侧和 N侧母线相角差

不能反映功角的变化情况。

对于本文采用的算例 ,当 ke ≥1. 3254 时 ,对于

所有的δ,振荡中心均在两侧母线外侧。下面给出

ke = 1. 1和 ke = 1. 4时的θ～δ曲线。

图 5　ke 对θ～δ曲线的影响

由图 5 (a)可知 :当 ke = 1. 1时 ,在一个周期 [ -

π, +π]内 ,θ是δ的单值映射 ,且θ随δ的增加而单

调增加 ;由 dθΠdδ=
dθ
d t

Πdδ
d t

> 0 ,可知 ,θ的变化率和δ

的变化率 (即滑差)同号。此时θ可以反映振荡过

程中δ的变化情况。

由图 5 (b)可知 ,当 ke = 1. 4时 ,θ～δ曲线发生

了重要变化 :δ在一个周期 [ -π, +π]内变化时 ,θ

始终在一定的幅值范围内波动 ,不可能达到 ±π;且

当δ= ±π时 ,θ= 0°。此时θ不能反映振荡过程中
δ的变化情况。

由此可以得出结论 :两侧系统电动势比值 ke 会

影响振荡中心的位置 ,当 ke 大于某一值时 ,即使观

侧点取在线路两侧母线上 ,振荡中心也在观测点范

围之外 ,而此时θ～δ曲线的性质发生了重要变化 ,

在确定观测点和设定解列装置整定值时要充分考虑

到这一点。

5　结论

由于两侧系统的电动势不相等 ,在振荡过程中 ,

振荡中心会随着功角δ的变化而发生偏移 ,而且在

两侧电动势比值超过一定范围时 ,即使观测点取在

联络线两侧母线 ,振荡中心也不在观测点范围内 ,此

时的观测结果不能正确反映系统的运行状态 ,在解

列装置的配置和整定中要注意这一点。
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图 11　纯振荡的 zout的变化规律图

5. 2　用纯振荡样本进行训练

由图 11可以看到本方法在对一种振荡情况的

训练时得出的评判结果也是正确的。

5. 3　用振荡中发生不对称故障的样本考核

通过对大量振荡中发生不对称故障样本的训

练 ,我们发现 ,当采样点为故障相时 ,该方案能从振

荡中识别出故障 ,如图 12。

图 12　采样点为故障相的综合评判结果

6　结论

本文选取 Ucosφ , d UcosφΠd t , d RΠd t 三个特征

量 ,利用基于模糊集合理论的方法来识别电力系统

中振荡、短路及振荡伴随短路的情况。大量仿真表

明 ,该方法效果比较理想 ,能够很准确地对上述情况

加以识别。
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Study on the discrimination between faults and power swings based on fuzzy set theory

YU Wei-yong ,FAN Guang-jun ,CHI Zhong-jun

( Electric Department Shanghai Jiao Tong University ,Shanghai 200240 , China)

Abstract :　This paper introduces the concept of fuzzy set theory into the discrimination between faults and power swings. By means of ab2
stracting the proper characteristic parameters and endowing them with the proper weights , we can easily make comprehensive estimation on the

three conditions : faults , swings and faults in swings. It is obvious that this method is highly effective from the result of much simulation.

Keywords :　fuzzy set theory ;　relative membership ;　faults and power swings ;　simulations
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Research on system oscillation center movement

XIA Cheng2jun ,ZHOU Liang2song ,PENG Bo ,HU Hui2jun
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Abstract :　This paper discusses the computation of oscillation center and analyzes the movement of oscillation center during asynchronous pro2
cess. The effect of oscillation center movement on separation control has also been discussed.

Keywords :　oscillation center ;　out2of2step separation ;　phasor measurement
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