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基于功率变化量的电网振荡解列判据与算法研究
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摘要 : 分析了系统发生振荡时各电气量尤其是有功功率的变化规律 ,提出了基于有功功率变化量的电网振荡

解列判据。为满足振荡情况下电气量计算的要求 ,利用基于瞬时采样值的微机算法进行计算并对该算法进行

了验证。仿真结果表明 ,该判据不受运行方式和电网结构变化影响 ,能可靠检测系统振荡 ,判据简单。基于瞬

时采样值进行电气量计算的算法简单可靠 ,计算量小 ,计算速度快。
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0　引言

电力系统的运行经验表明 :即使电网结构合理、

运行方式得当 ,但是在某些严重故障发生后 ,仍然可

能出现系统失稳现象。因此 ,在我国颁布的《电力系

统安全稳定导则》中明确要求 :运行中的电力系统必

须在适当地点设置解列点 ,并装设自动解列装置。

解列装置是保证电网安全运行的最后一道防线 ,当

电力系统失稳时按照预定的解列方式将电网解列成

若干子网 ,保证电网能够继续运行而不致发生崩溃 ,

它在电力系统中占有十分重要的地位。

近几年来 ,国内外学者从振荡发生机理和表现

特征等方面对系统失步振荡进行了深入的研究[1 ] ,

提出了若干解列判据并开发了相应的装置。但是目

前的一些解列判据还存在诸多问题 ,主要表现为受

系统运行方式和网络结构变化影响较大 ,判据的灵

敏度受装置安装位置影响 ,靠近振荡中心判据较灵

敏 ,有较高准确性 ,远离振荡中心灵敏度下降 ,可能

出现误判。因此研究不受系统运行方式和网络结构

变化等因素影响的振荡解列判据势在必行[2 ,3 ]。本

文提出了基于有功功率变化量的判据 ,该判据不受

上述因素变化影响 ,有较好的通用性。同时提出了

适合于在系统振荡条件下计算各电气量的微机算

法。

图 1　单机无穷大系统等值模型

Fig. 1　Equivalent model for single2infinite system

1　有功功率变化量判据[ 4 ]

以典型的单机无穷大系统为例 ,如图 1 所示 ,

ZM为等值电源的内阻抗 , ZL 为线路阻抗 ,全系统

阻抗为 Z 6 = ZM + ZL ,设系统阻抗角相等 ,等值电

源表达式为 :

eM = 2 EMsin (ω1 t +δ0)

e = 2 Esin (ω0 t)
(1)

其中 :ω1为等值电源的角速度 ,ω0 为工频角速度 ,

δ0为系统初始功角。如果不考虑振荡发生时系统

的非线性 ,则可以使用叠加原理进行电流和电压值

的计算。线路中的振荡电流表示为 :

iM =
2 EM

Z 6
sin (ω1 t +δ0 - φz ) -

2 E
Z 6

sin (ω0 t - φz )

(2)

其中 : iM为线路中的振荡电流 ,φz 为系统阻抗角。

母线 M处的电压 uM可以表示为 :

uM =
ZL

Z 6
2 EMsin (ω1 t +δ0) +

ZM

Z 6
2 Esin (ω0 t)

(3)

将式 (2)和式 (3)相乘 ,可得在 M处测量的瞬时

功率表达式 :

p = i·u =
2 EM

Z6
sin(ω1 t +δ0 -φz) -

2 E
Z6

sin(ω0 t -φz) ·

ZL

Z 6
2 EMsin (ω1 t +δ0) +

ZM

Z 6
2 Esin (ω0 t)

(4)

为简单起见 ,令 EM = E , ZM = kZ 6 ,δ= (ω1 -

ω0) t +δ0 ,则式 (4)可简化为 :

　p = ( k - 1) EIcos (2ω1 t + 2δ0 - φz ) - (2 k - 1)·

EIcosφz + kEIcos(δ- φz) + (1 - 2 k) EIcos(ω1 t +ω0 t
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+δ0 - φz) - (1 - k) EIcos (δ+φz ) + kEIcos (2ω0 t -

φz) (5)

对式 (5)按照工频周期积分 ,得到平均功率表达

式为 :

p =
1
T∫

t
2

t
1

p( t) d t =
( k - 1) EI

2 Tω1
[sin(2ω1 t2 + 2δ0 -

φz) - sin(2ω1 t1 + 2δ0 - φz) ] + (1 - 2k) EIcosφz +

kEI
T(ω1 - ω0)

[sin(ω1 t2 - ω0 t2 +δ0 - φz) - sin(ω1 t1

- ω0 t1 +δ0 - φz) ] +
( k - 1) EI

T (ω1 - ω0)
[sin(ω1 t2 - ω0 t2

+δ0 +φz) - sin(ω1 t1 - ω0 t1 +δ0 +φz) ] (6)

由于ω1≠ω0 ,线路电流 iM、母线电压 uM 和有

功功率 P都不再是稳定值 ,它们将随着时间 t 周期

变化。设ω1 >ω0 ,系统阻抗角φz = 60°,取电势 E

为基准值 1 ,等值电源初始功角δ0 = 40°, k = 0 . 3 ,各

电气量的变化情况如图 2所示。

振荡电流大小与测量点位置无关 ,即在振荡线

路的任何测点测得的振荡电流大小都是一样的。振

荡电流的幅值最大等于系统末端发生三相短路时的

短路电流 ,最小约为零 ;振荡电压与测量点位置有

关 ,振荡最剧烈的地方在振荡中心 ,最大振幅等于两

端等值电势之和 ,最小为零。越远离振荡中心 ,电压

幅值变化越小。有功功率幅值也是时间的函数 ,系

统振荡时有功潮流将在正常运行值附近做周期性振

荡。振荡发生时有功功率由正常运行值开始变大 ,

到 1/ 4 振荡周期附近达到峰值 ,然后开始变小 ,到

3/ 4振荡周期附近达到谷值。故提出基于有功功率

变化量的电网振荡解列判据如下 :

1) 利用突变量如ΔI (电流变化量) 、ΔP (功率

变化量) 、或 d f / d t (频率变化率)作为启动信号 ,开

始进行失步振荡检测。

2) 用比较法找到有功功率的峰值并记为 PS ,

同理找到有功功率的谷值并记为 PL。PL 值应考虑

功率方向问题。

3) 设由振荡导致的有功功率幅值变化量为
ΔP ,则

ΔP = PS - PL (7)

4) 设功率振荡的最大门槛值为 Pset ,当ΔP >

Pset时 ,振荡计数器加 1。Pset可参考系统的稳定裕

度和线路传输极限功率等参数而设定。

5) 如果振荡计数器的值大于设定的最大值 N ,

意味着系统发生了比较严重的振荡 ,需要及时解列。

根据实际电流系统的运行经验 ,振荡周期一般

不会超过 3 s。所以可假设在 10 s内如果 N 的值不

超过 4 ,则认为系统恢复稳定 ,振荡计数器清零复

位。

2　基于瞬时采样值的电气量微机算法

系统振荡时各电气量的频率将不再是工频。但

是基于傅氏算法计算电气量是在工频周期下进行

的 ,需要的数据窗长度最小为一个周期。这样在系

统发生振荡时 ,其计算精度和计算速度满足不了要

求。本文利用基于瞬时采样值快速计算电气量的方

法[5 ] ,该方法的最大特点是计算过程与信号频率无

关 ,因此尤其适合在系统振荡时计算各电气量。

由电工学的知识可知 ,在对称的三相系统中 ,有

以下关系式成立 :

I =
2
3

i2
a + i2

b + i2
c - ia ib - ib ic - ic ia (8)

U =
2
3

u2
a + u2

b + u2
c - ua ub - ub uc - uc ua (9)

P = ua ia + ub ib + uc ic (10)

Q =
1

3
[ ua ( ic - ib) + ub ( ia - ic) + uc ( ib - ia) ]

(11)

图 2　系统振荡时各电气量变化规律

Fig. 2　Changing rules for various electrical quantities in system oscillation
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　　下面我们利用 Park变换来证明上述等式对于

非工频信号也成立[6 ]。

Park变换一般表达形式为 :

idq0 = Riabc (12)

R为 Park变换矩阵 ,表达式为 :

R =
2
3

cosθ cos(θ- 120°) cos (θ+ 120°)

- sinθ - sin (θ- 120°) - sin (θ+ 120°)

1
2

1
2

1
2

(13)

其中 :θ=ωt +θ0为 d轴和 a轴之间的夹角 ,θ0 为 t

= 0时 d轴和 a轴的夹角。

Park变换为我们提供了将交流量变换为直流

量的途径 ,而在直流系统中 ,由于不存在频率这一概

念 ,有功功率的计算十分简单。

同理有 Park反变换 ,一般表达式为 :

iabc = R - 1 idq0 (14)

R - 1为 Park反变换矩阵 ,表达式为 :

R - 1 =

cosθ - sinθ 1

cos (θ- 120°) - sin (θ- 120°) 1

cos(θ+ 120°) - sin (θ+ 120°) 1

(15)

如果三相系统对称 , ia + ib + ic = 0 ,则平均有

功功率的表达式为 :

P =
3
2

( ud id + uq iq) (16)

由式 (12) 、(13)可得 :

id =
2
3

[ iacosθ+ ibcos(θ- 120°) + iccos(θ+ 120°) ]

iq =
2
3

[ - iasinθ- ibsin(θ- 120°) - icsin(θ+ 120°) ]

(17)

将式 (17)代入式 (16) ,并整理得 :

　P =
1
3

[ ia ( uab - uca) + ib ( ubc - uab) + ic ( uca -

ubc) ] =
1
3

[ uab ( ia - ib) + ubc ( ib - ic) +

uca ( ic - ia) ] = ua ia + ub ib + uc ic (18)

同理可以证明无功功率的表达式 (11)成立。

下面证明计算电流幅值的表达式成立。在电力

系统故障分析中 ,为了介绍 Park 变换的物理意义 ,

引入了一个通用相量 I [ 7 ]。 I 在 dq0系统中经分解

得到 :

id = Icos(γ-δa)

iq = - Isin (γ-δa)
(19)

γ是 d轴和 a轴之间的夹角 ,δa 为 a轴和通用

相量 I 之间的夹角 ,

I = i2
d + i2

q (20)

如图 3 所示 , I 在数值上等于 abc 系统中相电

压的最大模值。把式 (17)带入式 (20)并整理得 :

I =
2
3

i2
a + i2

b + i2
c - ia ib - ib ic - ic ia (21)

同理可以证明得到 abc三相系统电压幅值的计

算表达式。

由式 (11) 、(18) 、(21)可以得到系统阻抗表达

式 :

R = P/ I2

X = Q/ I2
(22)

图 3　通用相量在 d、q轴上的分解

Fig. 3　Decomposition of universal phasor in axis d and q

式 (8) 、(9) 、(10) 、(11)表明 ,在对称的三相系统

中 ,可以通过瞬时值直接计算相应电气量的幅值。

在微机保护算法中 ,只需任意时刻 K的电流、电压

采样值 ,就可以得到相关幅值和平均值。它不受信

号频率的影响 ,数据窗长度为 1 ,便于快速计算 ,尤

其适合系统振荡频率不断变化情况下电气量的计

算。

3　仿真计算

仿真系统模型来自于 IEEE标准 5节点系统模

型的简化 ,如图 4所示。

图 4　双机系统仿真模型

Fig. 4　Simulation mode for dual2generator system

本文选用 Matlab中的 Simulink作为系统仿真工

具。在参数的选取上 ,假定 e1 为送端电源 ,频率为

f 1 , e2为受端电源 ,频率为 f 2 ,且 f 1 > f 2 , Z1、Z2为等

值电源内阻抗 , ZL 为线路阻抗 , ZL1、ZL2为等值负荷

阻抗。测量电位于 M 处 , ZAM = k·ZL (0 < k < 1)。

由图 5可以看出 ,系统振荡时有功功率的幅值发

生较大的波动 ,基于瞬时值计算的有功功率能很好地
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图 5　Matlab仿真有功功率波形

Fig. 5　Simulation waveforms of active power by Matlab

跟踪系统振荡时潮流的变化特征 ,如图 5 (b)所示。振

荡时功率最大幅值约为 21 MW ,最小约为 - 9 MW ,

振幅大约在 30 MW左右 ,如果正常运行时传输的有

功功率值在 15 MW左右 (如图 5 (a)所示) ,由振荡引

起的有功功率变化为正常幅值的 2倍。图 5 (c)为发

生同步振荡时有功功率变化轨迹图 ,这是仿真最不利

情况下的同步振荡 ,此时有功功率的振幅在 ±0. 5

MW左右 ,实际的同步振荡会远小于这个比例。图

5(d)为利用积分法求得的有功功率波形 ,因为需要

至少一个周期的采样值才能得到计算结果 ,故在开始

的第一个周期和最后的一个周期计算值误差较大。

计算误差的大小取决于实际系统频率偏离工频的程

度 ,偏离的程度越大 ,计算误差也越大。

本文提出的判据没有对失步振荡和同步振荡进

行严格的区分 ,因为某些系统联系较弱 ,如果由于同

步振荡导致传输的有功功率变化较大 ,超出了系统

的稳定裕度 ,同样需要进行解列操作。

4　结论

基于有功功率变化量的电网振荡解列判据不受

系统运行方式、电网结构变化、潮流方向改变等因素

影响 ,只与系统正常运行时传输的功率及其抗扰动

能力有关 ,它能根据振荡的强弱程度判断是否需要

进行解列操作 ,更符合电力系统运行的要求。基于

瞬时采样值进行电气量计算的算法尤其适合发生振

荡的系统的电气量计算 ,它不受信号频率变化的影

响 ,且数据窗的长度仅为 1 ,能实时跟踪频率变化时

各电气量的变化。仿真计算表明 ,基于有功功率变

化量的电网振荡解列判据能可靠检测系统振荡 ,判

据简单 ,动作可靠。基于瞬时采样值进行电气量计

算的算法简单可靠 ,计算量小 ,计算速度快 ,为非工

频电气量幅值的计算提供了便捷有效的处理手段。
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CHEN Zhong2ren1 ,2 , WU Wei2ning2 , CHEN Jia2hong2 , DON G Hao2bin1

(1. China University of Geosciences , Wuhan 430074 , China ;　2. Wuhan High2voltage Research Institute , Wuhan 430074 , China)

Abstract :　Precisely measuring and tracing is a precondition and basis of arc2suppression coil with automatic tuning accurately com2
pensating system capacitive current and efficiently quenching ground arc. Based on the simulation test and practical experience , this

paper analyzes several problems of affecting measurement in detail , and presents the correcting formulas and countermeasures. In the

end , the accuracy and sensitivity of tracing are discussed.
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Study of power system splitting criterion based on the variation of active power and its algorithm

CON G Wei1 , PAN Zhen2cun1 , ZHAN Jie1 , SUN Shi2zhu2

(1. School of Electrical Engineering , Shandong University , Jinan 250061 , China ;

2. Shandong Luneng Jicheng Electronic Co. , Ltd , Jinan 250001 , China)

Abstract :　The changing characteristics of electrical quantities especially the active power in system oscillation conditions are ana2
lyzed. Power system splitting criterion based on the variation of active power is proposed. A new microprocessor algorithm , which

based on instantaneous sampling values , is developed and tested to meet the calculation requirement when system oscillation occurs.

The simulation results show that this splitting criterion is independent of power system operation mode and grid structure , and can de2
tect system oscillation reliably. The proposed microprocessor algorithm is fast , simple and reliable.

Key words :　active power ;　variation ;　oscillation and splitting ;　instantaneous value ;　algorithm

82 继电器


