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摘要 : 大区互联电网中稳定性事故最严重的仍首推稳定性破坏 (失步振荡 ) ,处理不当便会发生大面积停电。

解决失步振荡问题要正确选择失步解列的判据 ,做好装置间的协调配合 ,选择好解列点和解列时刻。该文通

过对六种电力系统失步解列判据的分析 ,阐述了目前解列装置中这些算法的优势和不足 ,指出基于 WAMS装

置采集的实时数据的解列判据潜在优势和基于全网考虑装置间协调配合的可能性。最后给出了不同安装点

解列装置动作的配合方法及解列点、最佳解列时刻的选择方法。
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0　引言

大区互联电网的稳定运行是现代电力系统的根

本要求 ,大电网中最常见的稳定性事故 ,仍首推同步

运行稳定性破坏 ,即系统发生失步振荡 [ 1～3 ]。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 ,发展为大面积停电等灾害性

后果的。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。

尽管电力系统稳定运行十分重要 ,但是保护与

控制问题却一直没有很好解决。 SCADA的断面稳

态数据不能刻画电网的快速动态过程行为 , EMS面

向断面进行的稳态分析不支撑电网动态过程的控制

决策 ;计算机保护和自动装备脱离全局执行着局部

的快速行动。随着计算机技术和通讯技术的发展 ,

尤其是全球定位系统 ( GPS)的出现 , 基于广域测量

系统 (WAMS)实时测量发电机的功角的应用 ,使得

对电力系统具有重要作用的相角测量得以实现。电

网安全控制在准确掌握电网动态过程信息方面、在

解决全局与局部矛盾方面找到了解决办法 [ 4～9 ]。

电网的失步解列控制 ,主要根据失步判据、不同

安装点解列装置动作的配合 ,防止各种情况下误动

作的闭锁。本文介绍了几种电力系统失步解列判

据 ,着重分析了在解列装置中实现这些算法的优势

和不足 ,指出基于 WAMS装置采集的实时数据的解

列判据潜在优势和基于全网考虑装置间协调配合的

可能性。最后给出了不同安装点解列装置动作的配

合方法及解列策略。

1　电力系统失步振荡的特点

对于简单电力系统 ,稳定破坏 (暂态失稳或动

态失稳 )的开始阶段是两个同调机群之间功角增大

失去同步 ,其振荡中心一般在两个同调机群之间阻

抗的中心点 ;对于复杂系统一般都有多回联络线 ,振

荡中心在一个失步断面上。对于同一个电网由于系

统事故发生的地点不同 ,运行方式不同 ,其振荡中心

的位置可能发生变化 [ 10～15 ]。

振荡过程中各点电压发生周期性变化 ,振荡中

心附近的电压最低 [ 16 ]
,振荡中心两侧母线电压的相

位角在 0°- 90°- 180°- 360°范围内变化 ,联络线功

率在正与负间周期性变化。系统一旦失步如不及时

解列将可能发展为多级系统之间的失步振荡 ,处理

起来将非常困难 ,事故进一步扩大。电网的失步控

制 ,主要依赖于失步解列控制。

2　失步判据的选择

失步判据一般设有主判据和辅助判据 ,主判据

用于判失步 ,辅助判据用于选择性、装置之间的协调

配合、以及保证动作可靠性的闭锁措施。

目前电网的失步主判据有下列五种 :阻抗循序

判别原理 ,电压与电流之间相位角原理 ,按电压预测

系统失步解列判据 ,按有功潮流变化判断系统失步

解列的判据 , U cosφ原理。

2. 1　阻抗循序判别原理的失步判据

该方法是通过测量阻抗的变化轨迹 ,得出阻抗

循序判别原理的失步判据 [ 17～20 ]
,它与功角判别原理

实际是一致的。这种原理从理论上讲直接反应的是
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两个等值机组之间功角的变化 ,不足之处在于其原

理决定了它只有装在系统振荡中心所在的线路上 ,

其动态特性才比较理想 ,而实际系统发生振荡的情

况千差万别 ,振荡中心并不固定 ,对系统运行方式变

化的适应性较差 ;基于该原理的装置的整定值的确

定比较困难 ,特别是在环网中很难将系统等值为两

机系统 ;装置没有预测失步的功能 ,不能适应今后电

网的发展的需要。因此这类装置安装在单回网间联

络线上比较好 ,不适合安装在多级环网。

2. 2　电压电流间相角判别原理的失步判据

这种原理主要利用发电机在失步振荡过程中电

压与电流之间的相位角 φ的变化规律判别失

步 [ 21～24 ]。这种判据能可靠地区分异步振荡和同步

振荡 ,能适应复杂的电网结构和多变的运行方式 ,整

定方便 ,但电压和电流的相位角与系统的功角之间

的关系复杂。两者之间的关系与装置安装处和振荡

中心的远近有关 ,当装置安装在振荡中心附近时较

难与故障区分 ,需要其他辅助条件才能区分故障和

振荡。

2. 3　按电压预测系统失步解列的判据

这种判据只适用于装置靠近系统的振荡中心 ,

且整定值难确定 ,要与线路保护配合 [ 25～28 ]
,因此实

际应用比较受限。

2. 4　按有功潮流变化判断系统失步解列的判据

这一判据的问题在于因为系统在由同步摇摆到

异步振荡的过程中 ,振荡周期是不断变化的 ,很难用

振荡时间来划分同步振荡和异步振荡 ,因此如果从

第一次计数开始 , 5 s之内 , N ef < 3,则将以上计数器

清零的意义不大 ;判据没有方向性 ,缺少限定动作范

围的条件 ,与其他解列装置的配合较困难 ,而且系统

有功功率的峰值与运行方式及其它因素有关 [ 29 ]
,故

ps2、ps3的整定值难以确定。

2. 5　U cosφ的变化规律判别原理的失步判据

振荡中心电压与功角δ之间存在确定的函数关

系 ,因此可以利用振荡中心电压 U cosφ的变化反映

功角的变化 [ 30 ]。由于该判据是假定线路阻抗角为

90°,但实际系统中线路阻抗角不是 90°,因而需要

进行角度补偿。因此应用该方法在实际系统中往往

受计算时间的限制 ,速度较慢。

引入 WAMS装置进行实时量测数据以后 ,振荡

中心电压 U cosφ可以实时测量得到 ,可以极大提高

这种判据自动适应电网结构的变化或运行方式变化

能力 ,即与系统的运行方式、电网的结构无关 ,只反

映测量线路是否处于失步状态 ,失步判断时不需要

用户提供定值 ,这给现场使用带来了极大的方便。

因此引入 PMU装置 ,数据实时测量 ,给该方法的实

际应用提供了更广阔的前景。

3　解列点的选择

选择解列点目的是将电网解列后系统失步振荡

消除 ,所以电网的解列点应该选在失步振荡中心所

在断面的联络线 ,只有解开失步断面 ,振荡才能平

息 ,若在其它的地点解列则振荡必然继续存在。解

列后形成送端与受端两部分电网 ,各部分电网内的

功率不可能平衡 ,送端电网通过切机、减出力 ,受端

电网通过切负荷措施可保持各部分电网的频率或电

压的稳定性 [ 31 ]。在所谓功率平衡点解列电网是不

可取的 ,选择解列点时应尽量把有关变电站的负荷

留在送端电网一侧。

4　最佳的解列时刻的选择

系统发生失稳后应尽快将电网解列 ,但对简单

系统而言 ,判断系统失步的判据是系统送受端两个

等值机的功角摆过 180°,因此最快的解列时刻理论

上应当是功角过 180°那一时刻 (联络线两侧母线电

压相位差也是 180°)。

目前理论界提出解列时刻能否比功角过 180°

时再快。由于电力系统的非线性等因素的影响 ,简

单就根据计算功角及其变化率来提前预测系统是否

一定失步 ,显然是不可取的。而且计算表明提前解

列对解列后电网的事故处理并没有带来好的效

果 [ 32 ]。

另外 ,离线决策或在线决策解决的是事故前系

统进行预测的控制方案 ,属于事前控制。而失步解

列只能在判出系统失步以后才能解列 ,属于事后控

制。

功角 180°时两端等值机的电势刚好反相 ,断路

器流过的电流值最大 ,此时解列断路器的开断电流

很大 ,对系统冲击也较大 ,这是在 180°时解列系统

存在的问题。

因此 ,综上所述最佳解列时刻应选在一个振荡

周期快结束时。此时断路器开断电流最小 ,对系统

冲击也很小。一个周期解列与半个周期解列对系统

稳定并没有什么差别。

对于较低电压等级的电网选择 2～3个振荡周

期解列是比较合适的 ,从系统角度看快速解列的必

要性不大。对于 500 kV电网则要求在 1～2个周期

时尽快解列 [ 33 ]。
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5　失步解列装置的配合与协调方法

从同调机群内部的摇摆角度来讲 ,电力系统的

振荡分同步振荡和次同步振荡 (即非同步振荡 )。

本文讨论的配合与协调问题仅建立在以下两个前提

之下 :一是失步解列装置采用的判据只反应失步断

面的失步振荡 ,二是在系统振荡过程中同调机群内

部间的摇摆属同步振荡。

5. 1　同一失步断面上解列点间的动作配合与协调

如果有几个解列点都处在同一失步断面上 ,则

存在装置动作的配合与协调问题。文献 [ 34～37 ]

给出同一站多回出线的动作逻辑 :即双回线一般采

用二取二或二取一出口逻辑 ;不同方向的线路若解

列振荡中心在正方向的线路 ,如果本站处于振荡中

心 ,则指定优先解列线路 ;尽量将变电站负荷留在送

端电网一侧。不同站则要考虑区域划分问题 ,即利

用区域阻抗圆 ,测量振荡电压的最低值等来划分装

置的保护范围。当利用装置的区域保护范围无法保

证选择性时 ,则采用失步振荡周期的次数来实现装

置之间的协调配合 ,这类似于线路继电保护动作一、

二段的延时定值配合。

5. 2　多个失步断面上解列点间的动作配合与协调

对于结构比较简单的电网 ,上述配合方法一般

能够满足系统解列选择性的要求 ,而对于复杂的电

网 ,就难以实现既快速又选择性好的要求 , WAMS

( PMU)的出现 ,为更好地解决复杂电网多个失步断

面上解列点间的动作配合与协调问题提供了理论上

和设备上的支持。

5. 2. 1　硬件设备上的支持

目前电力系统通信技术迅速发展 ,光纤通信已

经逐步取代微波和载波通信 ,成为电力系统通信的

主导。目前国家电网公司在全国范围内开展同业对

标工作 ,一项重要任务就是提高光纤通信网络的覆

盖率。不同站失步解列装置之间建立光纤通信联系

后 ,能够极大提高数据传输速度 ,为全网范围失步解

列协调配合分析赢得宝贵的时间。

目前国际电路和国内主干线通常都采用高速传

输线路 ,传输时间 t在全数字网条件时可采用如下

公式来计算 :

t≤ ( tm ×l) m s

式中 : tm表示不同传输系统引入的平均值 ,通常

光缆系统 tm为 0. 0 0 5m s (设计标准 )。例如设 l为

1 500 km,国内干线用光缆系统时 ,延时 t可达 7. 5

m s。因此利用光纤通信传送数据可以近似认为是

实时传送。

由于 1 Hz对应 20 m s时间 ,目前的失步解列装

置在设计时可以实现在 20m s内采集数据 12次 ,因

此同一断面上的失步解列装置间经光纤通道连接 ,

可以实现每 1. 666 m s交换一次状态和数据。因此

从硬件设备上来讲基本可以实现失步解列装置间的

数据的实时采集与实时传输功能。

5. 2. 2　统一协调控制 ,综合进行判断的前景

目前的失步解列装置基本是通过捕捉失步中

心 ,确定失步中心落在本线路上 ,然后实施失步解

列。但目前国内外的失步解列方案基本是基于联络

线一侧的本地电气量的测量进行判断 ,其缺点是不

能得到复杂互联系统联络线一侧电气量的变化特

征 [ 21 ]。文献 [ 22 ]提出通过基于在一个失步振荡周

期中对双端或多端无功功率的积分 ,通过光纤纵
(互 )联比较积分大小 ,可以准确判断失步中心。该

方法虽新颖 ,但考虑因素简单 ,实用性有待进一步研

究。

WAMS( PMU )广泛应用以后 ,可以实现全网范

围内数据的实时采集 ,并将数据实时传送给其它解

列装置及控制中心 ,因此系统发生振荡事故以后每

个站点失步解列装置既能够测量得到本站的实时信

息 ,又能够接收到其它站点的实时信息 ,这样就可以

从全网的角度来考虑失步解列装置的协调与配合问

题 ,解决了仅仅基于本地电气量的难题。其方法是

可以将全网看作一个失步断面 ,原来多个失步断面

上解列点看成是不同站 ,这样就可以根据本站和其

他相关站装置判断结果 ,综合系统失步状态 ,利用同

一断面解列点间的动作协调配合方法来进行判断 ,

确定振荡中心的位置 ,并按预定的解列方案进行解

列控制。若不同站安装的解列装置配合协调原则一

致 ,则可在全网实时状态下准确解列且不会出现误

动。这也是失步解列装置设计发展的一个很好的趋

势。

6　结论

本文通过对五种电力系统失步解列判据的分

析 ,阐述了目前解列装置中这些算法的优势和不足 ,

基于实时数据的解列判据分析可以极大提高判据自

动适应电网结构的变化或运行方式变化能力 ,即与

系统的运行方式、电网的结构无关 ,只反映测量线路

是否处于失步状态 ,给现场使用带来了极大的方便。

同时给出了解列点、最佳解列时刻的选择方法。分

析了利用于广域测量装置对不同断面解列装置动作
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进行协调配合的可行性 ,指出基于 WAMS实时测

量 ,面向电网全过程的设计思想将是今后失步解列

判据研究的一个很好的趋势。
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Research in techn ica l plan of new genera tion electr ic power en terpr ise informa tion porta l

SONG Ren2jie, SUN Chun2wei, CAO Jun

(1. Northeast China Institute of Electric Power Engineering, J ilin 132012, China;
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Abstract:　W ith the national electric system reform, the development of electric power enterp rise information is also integrated, but

various information isolated island is emerging, too. It has broughtmany difficulties for enterp rise′smanagement. Traditional Enterp rise

Information Portal is unable to meet the need of the development of information. This paper puts forward a technical p lan that will syn2
cretize new generation of enterp rise information portal technology and electric power enterp rise’s information portal construction. Several

technical aspects involved in E IP and content, data storage and unfolded, data acquisition and security system are discussed. The p lan

can resolve the p roblem of information isolated island thoroughly and realize the maxim ization of enterp rise benefit. It p rovides a refer2
ence p lan of constructing information portal for electric power enterp rises in all levels.

Key words:　 E IP ( Enterp rise Information Portal) ; 　data warehouse;　data m ining
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Abstract:　Out2of2step p rotection is the worst situation to p revent a power system from collap se in large2sized connection electrified

wire netting. If no methods being adop ted to deal with it, the power system will blackout. It needs the right criteria for detecting the syn2
chronization loss, doing well with the coordination methods, and selecting the situation and the time to trip the generators. This paper

outlines six criteria for detecting the synchronization loss and p resents the advantages and disadvantages respectively. The result indi2
cates wide area measure system based criteria for detecting the synchronization loss is the best one. On the experiment, the paper puts

forward the method to choose the situation and the time to trip the generators.

Key words:　large2sized connection electrified wire netting; 　stability of power system;　out2of2step p rotection
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