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摘要: 分析了电网振荡时各电气量的变化规律,介绍了基于不同电气量变化规律的电网振荡解列判据,并从

间接反映功角、直接测量功角和能量原理的反映三个方面对它们进行了分类,深入分析了各种判据的特点和

适用范围。在此基础上对部分判据进行了改进,提出了基于有功功率变化量的新型解列判据。最后针对大型

复杂电网提出了设计电网解列新判据应注意的问题和解列发展的方向。
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1　引言

电力系统的振荡解列装置是一种十分重要的保

护设备,其作用是在系统发生危害极大的功率振荡

时,及时准确的在预定的解列点将互联系统解列,使

振荡的系统尽快恢复稳定运行。它是确保电力系统

安全运行的最后一道防线,在电力系统中占有十分

重要的位置。

系统振荡时, 两端电势夹角在 0～ 360°之间周

期变化,电流、电压和测量阻抗也随之作周期性的变

化。其中,联络线的电流最大等于发生三相短路时的

短路电流,最小为零;振荡中心处的电压在电势值和

零之间周期变化, 且离振荡中心越远, 变化幅度越

小;测量阻抗的变化轨迹较复杂,它受系统两端电势

大小的影响,而且在受、送两端,变化轨迹不同。本文

对目前应用于电力系统的各种原理的解列判据进行

分析和评价,找出存在的问题,指出了建立新判据应

注意和考虑的问题,并预测了电网振荡解列的发展

趋势和方向。

2　间接反映功角的解列判据

2. 1　电流型解列判据[ 1 ]

设系统振荡时实测电流有效值为 Io s,振荡前负

荷电流有效值为 IL , 由振荡引起的电流变化量为

∃ I ,则有:

∃ I = Io s- IL (1)

∃ I 的变化幅度 (即 ∃ I 的峰、谷差值) ∃ Im 和频

率 ∃ f 反映了振荡的剧烈程度和速度, 解列的动作

判据可表示为:

∃ Im > ∃ I set (2)

∃ f > ∃ f set (3)

式中, ∃ I set为摆动幅度整定值; ∃ f set为摆动频率整定

值。

文献[2 ]对系统振荡时的电流波形进行了分析,

如图 1所示。

图 1　振荡电流示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of o scilla t ion cu rren t

我们假设以下关系式:

∃ i (k)
(1) = i (k) - i (k- N ) (4)

　∃ i (k)
(2) = i (k) + i k- N

2 - i k- N
2

+ i (k- N )

(5)

其中, N 为每个周期的采样点数; i (k )、i k- N
2
、i (k- N )

分别为第 k 时刻、(k - N ö2)时刻以及 (k - N )时刻

电流的采样值。

如图 1所示,当系统发生振荡时有:

∃ i (k )
(1) = Ε1+ Ε2 (6)

∃ i (k )
(2) = Ε2- Ε1 (7)

(Ε1和 Ε2基本接近)

满足以下条件时认为发生振荡:

∃ i (k )
(2) < Ε (8)

∃ i (k)
(1)

∃ i (k)
(2) > K (9)

其中 Ε、K 为整定值。
2. 2　电压型解列判据[ 8, 9 ]
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在简单双机系统中,假设两端电势幅值相等,都

为 E ,在忽略系统各元件电阻的前提下,得到与振荡

中心电压相关的表达式:

U Z = E co s
∆
2

(10)

dU 2

d t
= -

1
2 E sin

∆
2
·d∆

d t
(11)

满足以下条件时认为发生振荡:

E co s
∆
2

< Ε (12)

dU Z öd t > K (13)

该判据相当于在一定滑差下检测出 ∆> ∆K。

2. 3　阻抗型解列判据[ 6 ] [ 8 ] [ 9 ]

在 3. 2所述的前提条件下,可以得到系统视在

阻抗 Z j的表达式:

Z j =
Z∑

2
- Z om - j

1
2 Z∑ctg

∆
2

(14)

其中, Z∑为系统总的联系阻抗; Z om为测量点的背侧

阻抗; ∆为两侧电势的夹角。
由于 Z j 与 ∆之间的函数关系简单,此类判据在

实际中有着广泛的应用,如双阻抗圆型、透镜型判据

等。鉴于此类判据应用广泛,原理成熟,此处不再赘

述。文献[15 ]给出了利用测量电阻及其变化率来检

测振荡的判据,表示如下:

R + K
dR
d t
≤A (15)

其中, K 为预测系数; A 为整定值。该判据有一定的

预测作用。

文献 [ 6 ]给出了基于测量阻抗变化率dZ
d t
的判

据。由推导关系式可知,在 ∆= 180°时,
dZ
d t
最小,即:

dZ
d t m in

=
Z∑

4
dZ
d t ∆= Π

(16)

由现场的运行经验可知,系统振荡周期最大一

般不会超过 3s,所以有:

dZ
d t ∆= Π

=
2Π
T s
≥ 2

3 Π (17)

代入到式 (16)中得到:

dZ
d t
≥ Π

6 Z∑ (18)

最终的判断振荡表达式为:

dZ
d t
≥ Π

6 Z∑ (19)

t> ∃ t (20)

其中　∃ t为故障时保护的开放时间。

2. 4　相角 Η型解列判据
该类判据利用测量电压U 和测量电流 I 之间

的夹角Η与功角∆的关系来检测振荡。Η与 ∆的关系
可以表示为:

Η= arctan

1
2

+
Z om

Z∑
1
2

-
Z om

Z∑
+

1
2

+
Z om

Z∑
co s ∆

(21)

其中, Z om为测量点到振荡中心的阻抗; Z∑为系统总

的等值阻抗。

令:　m =

1
Z

Z∑+ Z om

1
2

Z∑- Z om

(22)

整理得:　Η= arctan
m sin ∆

1+ m co s ∆ (23)

把表示 Η角的四个象限分为六个区域,如图 2所示:

图 2　Η角分区示意图
F ig. 2　Schem atic diagram of part it ion ing angle Η

利用夹角Η检测系统振荡的原理如下: 当振荡中

心在正方向,正常运行在É区(送端)时,若有Η的变化
轨迹为É - Ê - Ë - Ì ,认为经历了一个振荡周期;

正常运行在Ì 区 (受端)时,若有Η的变化轨迹为Ì -

Ë - Ê - É ,也认为经历了一个振荡周期。当振荡中

心在反方向,正常运行在É区(送端)时,若有Η的变化
轨迹为É - Î - Í - Ì ,认为经历了一个振荡周期;

正常运行在Ì 区 (受端)时,若有Η的变化轨迹为Ì -

Í - Î - É ,也认为经历了一个振荡周期。当振荡中

心在装置安装处附近, 测量电压U 必须很低; 正常运

行在É区时, Η的变化轨迹为É - Ì - É ,作为一个振

荡周期; 正常运行在Ì区时, Η的变化轨迹为Ì - É -

Ì ,作为一个振荡周期。

对该类判据的评价:

(a) 反映三相电流变化量的判据其动作特性独

立于振荡中心的位置,有效的克服了负荷及运行方

式造成的影响。但该判据不能反映电流的方向,
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也不能反映电压、电流的相位关系,对振荡和摆动的

判断受到限制。适合判断两系统联络线之间发生的

振荡,在现场中有一定的应用。

( b) 反映瞬时振荡电流波形的判据灵敏度较

高,能在最短的时间内分辨出振荡、故障和振荡中故

障。但它受负荷和网络结构影响较大,亦不能区分振

荡和摆动。该判据由于应用条件较为严格,所以不适

合单独使用,可以作为辅助判据来使用。
(c) 反映振荡中心电压U Z的判据在振荡失步边

缘区段灵敏度较高,加入变化率后有一定的预测作

用,但U Z与 ∆的简单关系是在理想的条件下,做了

一定的假设和大量的简化的基础上取得的,计算存

在误差,这类判据在国外应用较为普遍,国内也有部

分应用。
(d) 阻抗型判据能反映各种原因造成的振荡,

在预测动态稳定性方面准确性较高,但它容易受系

统运行方式和网络结构的变化影响。目前国内外大

多数解列装置都是基于阻抗原理的,其应用最为广

泛。
(e) 反映U、I 夹角 Η的判据较好的反映了振荡

的规律,动作可靠,但对于大规模的复杂网络,当系

统发生振荡时可能会改变潮流的方向,从而造成装

置误动或拒动。南瑞公司生产的U FV 系列装置就

是基于该类原理的,在国内有较广泛的应用。

3　直接测量功角的解列判据

文献[3 ], [ 12 ], [ 13 ]提出了利用 GPS时间信号

进行同步相位测量的方法,原理示意图如图 3所示。

在线路两端的每个变电站均安装一个通过对同步采

样信号进行计算来获得其幅值和相位信息的同步相

量测量单元 (PM U ) ,并接收对侧同步相位测量值。

计算两系统相量的相位差。若计算值超过了整定值,

则发出跳闸允许命令。为了防止误操作,加入了辅助

电流判据,即本文 3. 1中的判据,二者构成与门。当

两判据同时满足时,与门给出跳闸信号。

另一种基于本地量直接计算功角 ∆的方法如图
4所示:

设系统两端电势ûEM û = û EN û = E ,则线路压降

表达式为:

EM - EN = I·Z∑ (24)

其中, I 为系统振荡电流, Z∑为系统阻抗。

根据余弦定理有:

EM N
2= EM

2+ EN
2- 2EM EN co s ∆ (25)

得到:

图 3　基于 GPS系统的解列原理示意图

F ig. 3 Schem atic diagram of netw o rk

decoup ling based on GPS system

图 4　等值系统电势与线路压降

F ig. 4　the po ten tia l and circu it vo ltage

drop of equ ivalen t pow er system

　∆= arcco s
2E 2- Em n

2

2E 2 = arcco s 1-
1
2

IZ∑
E

2

(26)

若线路均匀, 振荡中心落在线路的中点, 此时

有:

sin
∆
2

=
IZ∑
2E

(27)

代入到式 (21)有:

∆= 2arcsin
IZ∑
2E

(28)

实时计算 ∆值就可以检测系统的运行状况,当

得到的 ∆值大于设定的门槛值时认为发生振荡,为

了增加其可靠性和预测力,还可以引入 d∆öd t,与式
(28)一起构成振荡检测判据。

文献[4 ]介绍了另一种直接得到∆的方法。相量
关系如图 5所示, E 为发电机电势,U 为无穷大母线

电压。假设V 是一个与 E 等速旋转的相量,振荡时

V 与 E 的转速变为 Ξ, U 仍以 Ξ0 旋转, 则在某一时

刻 t显然有:

Ηt- Η0= ∆t- ∆0 (29)

其中V 的获得可借助于发电机的测速装置实

现,原理如图 6所示:

　　关于该类型判据的评价:

(a) 利用 GPS 技术和现代通讯技术研制基于

同步相量量测技术的自适应解列装置是一个新的趋

势,可以达到较高的精度。但就目前而言, GPS的普
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图 5　正常情况下V、E、U 相量图

F ig. 5　Phaso r diagram of V , E ,U in no rm al sta te

图 6　功角测量框图

F ig. 6　B lock diagram of m easu ring pow er2angle

及应用尚需时日,该装置的数据传输要借助于可靠

高效的通讯手段,一旦通讯出现故障,整套装置将失

灵。
(b) 基于本地量计算功角 ∆的判据原理简单,

实现方便,但受负荷及网络结构影响较大,只能做粗

略的计算,不能满足进一步的要求。
(c) 随着通讯技术的发展和相量测量手段可靠

性的提高,利用全局信息进行系统稳定性的判断势

在必行,尤其在复杂电力系统中可望获得广泛的应

用。

4　反映能量原理的解列判据

利用振荡时有功功率是否过零点 (即潮流方向

是否改变)可清晰的区分非同步振荡和同步摆动

[10 ],如图 7所示。

设系统发生振荡或摆动时实测功率为 P 0,振荡

之前负荷有功功率为 P L , 引起的变化量为 ∃P , 则

有:

∃P = P 0- P L (30)

∃P 的变化幅度 (即 ∃P 的峰、谷差)反映了振荡

或摆动的剧烈程度,动作判据为:

∃PM > ∃P set (31)

∃ f > ∃ f set (32)

其中, ∃P set为有功功率变化量整定值; ∃ f set为振

荡频率整定值。

文献[5 ], [ 7 ]介绍了利用等面积准则法、李亚普

诺夫直接法构成的判据,此处不再赘述。

对于这类判据的评价:

(a) 基于有功功率变化量的判据原理简单,可

图 7　振荡 (a)和摆动 (b)时有功功率变化

F ig. 7　V ariat ion of act ive pow er du ring

pow er sw ing (a) and o scilla t ion (b)

较好的解决装置安装点距振荡中心较远时灵敏度不

高的问题,适合安装在小电源与大系统的联络线上。

它可以区分摆动与振荡,且动作特性不受运行方式

和负荷的影响。但其对于送电侧和初始相角 ∆0 较小

时的灵敏度不够。
(b) 基于等面积定则的判据有预测作用且预测

速度快,理论上在故障的极限切除时刻就可做出预

测。但该方法不能处理静态失稳的问题。当计及调

速器、重合闸等作用时,用等面积定则来处理十分复

杂。此外当送端系统较大、受端系统相对薄弱时,大

扰动可能会使受端系统电压严重下降,此时用等面

积定则来判断会产生较大误差。

5　电网振荡解列的发展趋势和方向

总结电网解列判据应注意的问题和振荡解列判

据今后的发展趋势如下:

(a) 不同的情况下选择不同的判据,多种判据

复用,互为补充。

目前还没有一种判据可以对系统的振荡做出全

面的描述。系统从受到扰动,到摆动,再到失步振荡

是一个复杂的过程,各种参数在不同的阶段呈现不

同的特性,各种判据又各有利弊,因此应充分发挥各

个判据的优点,尽量避免其缺点,多种判据复用,互

为补充。此外,由于解列装置不要求瞬时出口,并有

充足的时间进行计算,使得多判据复用成为可能。
(b) 在研究新型电网振荡解列判据时,应着重

研究只与系统振荡程度相关、与正常负荷和运行方

式无关、反映各电气量变化量 (变化率)的判据,以求
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获得更好的动作特性。
(c) 电网解列判据研究的发展趋势主要体现在

基于本地量研究解列新算法、利用 GPS技术和现代

通讯技术研究基于同步相量量测技术的自适应解列

新算法以及利用人工智能研究新算法等。

随着计算机技术和现代通讯技术的发展,柔性

输电技术、人工智能控制和基于 GPS的新一代动态

安全监测系统已经成为现代电力系统中三项具有变

革性影响的前沿课题。美、日、法等国家都在研制基

于同步相量量测技术的失步解列装置,这类装置具

有预测作用和一定的自适应能力,精度较高,是今后

一个新的发展方向。

人工智能的研究及其在电力系统中的应用越来

越受到人们的重视, 其主要包括专家系统、遗传算

法、神经元网络、模糊集理论等内容。其中神经元网

络与模糊集理论的研究已经有了很大的进展。虽然

目前多数研究只是停留在理论阶段,但前景十分乐

观。
(d) 目前讨论的大多数电网解列判据都是基于

双机模型或者单机无穷大模型的。随着电力系统的

发展,电网互联已成趋势,而且规模越来越大,结构

越来越复杂,已经不能简单等值为双机和单机无穷

大系统,现有的判据亦不能满足其要求。在这种条件

下应开展对大规模复杂电力系统的多机振荡模型的

研究,提出适合多机系统的振荡解列新判据。

6　结论

目前应用于电力系统的振荡解列装置利用各种

电气量的变化规律,从不同的角度反映了系统的振

荡情况。在 GPS等现代通信手段没有普及之前,应

大力开展基于本地量的振荡解列判据研究,新型判

据应不受负荷大小和运行方式的影响,只与振荡程

度相关。利用复合判据和基于各电气量的变化量 (变

化率)判据以求获得更好的动作特性。对于多机系统

振荡原理目前尚未有充分的研究,随着电力系统规

模的扩大,必须有针对多机电力系统的振荡解列判

据。
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K = 1为基波的情况,基波的实部、虚部系数为:

U R =
2

N
6
N - 1

n= 0
u nco s n

2Π
N

(4)

U I=
2

N
6
N - 1

n= 0
u n sin n

2Π
N

(5)

则有

U
2
m = U

2
R + U

2
I (6)

　　将式中 u n 代以电流采样值 in ,即可得

I
2
m = I

2
R + I

2
l (7)

6　结论

现场总线技术的出现,使计算机控制系统真正

实现了全分布式发展。新型自动化控制系统 FCS的

出现,是信息技术在自动化领域的体现,现场总线和

嵌入式技术在变电站综合自动化领域的应用,也必

将越来越广泛。
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Abstract: 　T h is paper gives a new type of p ro tect ion and con tro l device based on field bus and em bedded system. It a lso gives

the hardw are, softw are and p ro tect ion algo rism of the device in detail.
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Abstract: 　T he changing characterist ics of every electric quan tity du ring pow er sw ing are analyzed. Som e differen t k inds of

grid sp lit t ing criteria that based on these variab les are in troduced. T hey are classified to th ree k inds: m easu ring the pow er an2
gle indirect ly, m easu ring the pow er angle direct ly and m easu ring the act ive pow er. T he characterist ics and app licat ion scope

of every criterion are analyzed in2dep th, on the base of w h ich, som e k inds of criteria are imp roved, and a new grid sp lit t ing

m ethod based on the varia t ion of act ive pow er are in troduced. A t the end of th is paper, fo r the large and comp licated pow er

system , som e po in ts fo r at ten t ion and new trends of developm en t are indicated w hen w e design new grid sp lit t ing criteria.

Key words:　pow er system sw ing;　grid sp lit t ing;　phase angle m easu rem en t

许继集团“校准实验室”通过国家认可委认可
由集团公司计量中心、电测室组建的“仪器仪表校准实验室”经过近一年的准备和试运行后,迎来了国家

认可委员会的正式评审。

8月 29日- 31日受国家认可委员会的委托,由国家级评审专家组成的评审小组一行四人,到我公司“仪

器仪表校准实验室”进行了为期三天的现场评审。专家组通过现场抽样、观察、取证、实际操作、提问、查看资

料认为: 本“仪器仪表校准实验室”所建立的质量管理体系符合 ISO öIEC17025- 1999检测和校准实验室能

力的通用要求及CNAL öA C01: 2002实验室认可准则的要求,各项基础工作扎实认真,人员技术能力和管理

水平较高,体系运行持续有效,批准通过“国家认可委员会”的认证,并承报“国家认可委员会”发证。
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