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摘要：采用概率法对电力系统稳定器 (PSS)进行鲁棒设计，包括 PSS定位与参数调节。本研究的目的是提高电力系统在多 

运行方式下的小干扰稳定。在多运行方式下，系统特征根将以一定的概率分布在某些区间内，正态假定下的均值、方差可用 

来描述这种分布特性 传统的特征根灵敏度分析方法扩展为概率特征根灵敏度分析，包括求解特征根均值和方差的灵敏度， 

建立概率灵敏度指标，用于对鲁棒的PSS进行选址和参数调节。并构建基于概率特征根的目标函数，采用拟牛顿法对PSS参 

数进行最优协调，在 8机一24节点算例系统上验证所研究方法的有效性。 
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Abstract： This paper presents a probabilistic algorithm for robust Power System Stabilizer rPss)design,and the system robustness 

call be guaranteed because the load vari~ion has been taken into account in probabilistic representation．Conventional eigenvalue 

analysis iS first extended to the probabilistic environment in which the statistical nature of eigenvalues．corresponding to the load 

duration curves．js described by their expectations and variances．A probabilistic sensitivity index iS then derived and SUCCESSfully 

applied to the location．feedback signal and parameter selection of PSSs．A probabilistic eigenvalue-based objective function for 

coordinated synthesis of PSS parameters iS then proposed．The quasi-Newton techn ique of nonlinear programming iS used to solve 
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0 引言 

近年来，随着我国经济的发展，系统负荷不断 

增加，电力系统的阻尼逐渐减小。特别是由于我国 

大区域电网互联的发展，使得 0．2～2．5 Hz频率范 

围的机电振荡时有发生。这些由于弱阻尼引起的机 

电振荡限制了电网的可传送容量，影响系统的稳定 

运行。电力系统稳定器 (PSS)作为解决这一问题的 

首选设备，可以增加系统阻尼 ，通过对 PSS进行 
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协调设计，可以提高系统的小干扰稳定性。 

特征根灵敏度分析法是 目前发展最为完善的 

电力系统小干扰稳定分析方法，其已成功地用于很 

多系统的 PSS设计 。然而传统的特征根灵敏度 

分析都是基于某一个或某几个运行点。而系统的运 

行状况随着负荷随时在变化，在某个运行条件下设 

计的PSS参数，在其他的运行状态下将可能不再适 

用，这就促使了鲁棒的PSS设计。现有的许多方法 

是基于各样的在线调节技术 驯而提出鲁棒的控制 

设计方法。但实际上电力部门仍然倾向于使用传统 

的特征根灵敏度法，将其扩展为包含大范围运行状 

态的概率特征根与特征根灵敏度法，进行鲁棒的 

PSS协调设计。 
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概率法适合于描述电力系统的多种运行状态， 

并已成功解决很多电力系统问题 ⋯。然而，到目前 

为止，概率法应用于电力系统小干扰稳定的研究还 

比较少 卜 ]。在文献[11]中，两机系统的特征根概 

率属性由系统参数变化的统计属性决定，例如转子 

角度和机械阻尼。文献[12]中，针对单机无穷大系 

统的多个运行状态，提出概率稳定的概念，并用于 

研究该系统的动态稳定曲线。所有上述方法都仅应 

用于简单系统。 

本文为考虑多种运行状态，将文献[13～15】中的 

概率法扩展为PSS的鲁棒协调设计。文中第 1I，第 

1II节系统地分析概率特征根与一阶、二阶概率特征 

根灵敏度的求解方法，并提出了两类概率灵敏度指 

标 (PSIs)，分别用于PSS定位／输入信号选择与初 

始参数设置。第 1V节介绍了用于 PSS参数协调优 

化的拟牛顿法。第 V节在一 8机系统上对所述方法 

进行验证，并采用优化算法对阻尼控制器的最后参 

数进行优化协调，从而改善整个系统的小干扰稳定 

性。 

1 概率特征根分析 

本文的目的是研究电力系统的多运行状态即考 

虑负荷的变化，负荷的不确定性通过负荷曲线来描 

述，从而可以求得负荷的均值与方差。所有的节点 

电压( ，节点注入( 和特征根( 都被认为是随机 

变量，本节的目的是确定系统特征根的均值与方差。 

在～个Ⅳ节点的系统，当将实部与虚部分开写，有 

2N个电压变量，节电注入 可以由这些变量的二阶 

函数来描述 

S=G( ，．．．， ，．．．， Ⅳ Ⅳ) (1) 

由于 G 是二阶函数， 

= a(Pl~1+Cvl
，

1 ．．， + ⋯ 2Ⅳ 2Ⅳ + 2̂ r
，

2Ⅳ) (2) 

其中：Cvi = ，是节点电压间的协方差， 和
． 

AV．,AVi S 

V分别代表节电注入 和节点电压 的均值。为求 

解电压的均值与协方差，已知 中对应于负荷的子 

集的统计属性，可以推导并求解出概率潮流公式 

(2)，从而获得节点电压的均值与协方差。具体的 

方法如下，将V取一初值并代入公式 (2)，所得的 

结果 与特解To(即给定节点注入的均值)的差值 

定义为AS，可以写成如下公式： 

』 ～  3a) I 
C ：AVAV = △ ( ) = Cs( ) jb 

(3a)用于计算AV的修正量； (3b)用于计算 

电压协方差矩阵(节点注入的协方差 可以通过负 

荷变化曲线求得， 是在 V处求得的雅克比矩阵)。 

这些值再代回公式 (2)，从而计算概率潮流程序， 

进行叠代，求得最后的概率潮流结果。 

现在可以计算特征根的均值与协方差矩阵 。 

如果 阵是线性系统动态方程的状态矩阵，则它 

的均值 可以通过以下公式求得： 

： A—o+ c 
‘ i

,j=l 

Cv
,． 
) 

和 =JxCv qj T (5) 

其中：-0是在 处求得的，而 是特征根矩阵 

相对于电压 的一阶偏导矩阵。 

2 用于 PSS定位和参数设计的概率灵敏度 
指标 PS I s 

在考虑多种运行状态时，系统稳定的程度取决 

于阻尼常数 阻尼比 的概率分布。在本研究中， 

阻尼控制器参数对 和 影响可以用概率灵敏度 

指标 (PSIs)衡量，而不是使用传统的灵敏度系数。 

本研究提出两类 PSIs：第一类用于阻尼控制器位置 

与阻尼信号的选取；第二类用于阻尼控制器参数的 

设定。对应于阻尼常数与阻尼比的PSIs由节点电压 

与阻尼控制器增益的二阶灵敏度决定。 

对于某个特征根 =a j ， 的期望和标准 

方差分别写成 和仃 ．(口 是公式 (5)的对角 

阵的平方根)。 在区域{—oo， +4era}的概率非 
常接近于 卜近 ． 。这个分布区域,0 99996 的上限

， 

写成 (如公式 (6a)所示)，可以认为是多运 

行条件下用来衡量系统鲁棒稳定的新的阻尼系数， 

定 义 为 扩 展 阻 尼 系 数 。 对 于 阻 尼 比 

鼍 ：一0c ／√a：+p；，阻尼比的期望与方差分别表示为 

{ 和o￡，，扩展阻尼比定义如公式(6b)。当cxk'_<0 

和 鼍 鼍c时，系统为鲁棒稳定。 

0c =0c七十40 0c ≤0 (6a) 

毛 = 一46号 号c (6b) 

( )相对于参数 的灵敏度系数表明该参 

数对 ( )调节的有效程度，将其定义为概率灵 

敏度系数 (PSIs)，其可用于多运行条件下鲁棒阻 

尼控制器的定位与输入信号选择。 

S，： ：亟 +4 f7a 

一广b 
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=警=誓4OO gk一 ( 
其中： ， ，o 和 ol 灵敏度的求取方法如文 

献[13-15]。 

留数法广泛地用于控制器位置选择。在多运行 
条件下，PSI可以认为是当阻尼控制器为零时的留 

数系数。则用于阻尼控制器定位的PSI为： 

。 

(8a) 

IG
m
=0

=
0~k

⋯

r 

：。 

(8b) 

其中：G埘是第 m个阻尼控制器的增益。 

鲁棒稳定性也可以通过另外指标来衡量，即标 

准 阻 尼 常 数 ：-_ 与 标 准 阻 尼 比 

= ( 一 ) ，则公式 (6)改写为式 (9)： 

0c =一 量／o。‘ ≥4 (9a) 
=( 一 4 (9b) 

：和 的灵敏度定义为第二类PSI。标准阻 

尼常数 ：与标准阻尼比 相对于控制器参数x 
的PSI由下式求得： 

=誓=若等+嚣等 l0a 
=誓= 誓一警 (10b) 

公式 (6)中 0c =一GO七+4o 仅表明0‘七分布上 

限的位置。而公式(9)标准期望0cZ=一 七／a 反 
映了缸后<0)的概率分布，或 0c七的稳定程度。因 

此，0【 和它的灵敏度 ：比仅 和 Se‘t 更适合于阻 

尼控制器参数调节。 

3 非线性规划法对 PSSs参数的协调与优化 

为优化所有 PSSs的参数，采用标准阻尼常数 

与阻尼比 并重写为： 

=一( 一 )／ 4和 =( 一号c)／o 4 

(11) 

其中： 和 彘是阻尼常数与阻尼比的特定参数， 
分别定为0和 0．1。 

因此，优化问题可以表达为如公式 (12)，仅 

考虑弱阻尼的特征根(即具有 ’<4 or ’<4)。特 

征根越是弱阻尼，它在 目标函数 ， 中的参与度越 

大 。 

MinimizeF( )=∑( 一4) +∑( 一4 (12) 
(4 < 

其中： 表示PSS的参数向量。 

公式 (12)可以采用梯度下降法 (SD)[16]o起 

始点为初始参数 0)。迭代采用下述公式， 
( )= ( 

一  )V，(置‘『)) (13) 

其中：i表示迭代次数，Vf D)是F(／0在 D点的 
梯度，即V =0F(K)国困 ，,／／1(0是采用一维 

搜索法获得的沿一V D)方向优化步长。 

为提高收敛速度，本文采用带修正方程的拟牛 

顿法【 J，如公式(14) 

( )=／f(“一 日( VF( ( ) (14) 

其中： (0是采用一维搜索法获得的优化步长， f】 

是二阶偏导矩阵 目 在点 印的倒数。初始点取，， 

口在每一次迭代都会改善。 

节2中，元 的区域(—oo， +4 }中标准方差 

o 的系数在分布区间上可接受的值为3．--．4[161,其 

值越大意味着越稳定，所以公式(14)中的 和 

都应该大于3～4间的一个值。本文最后优化的标准 

取为 3．5，即 

Ⅱ } 3．5 and I啦 }≥3．5 (15) 

4 算例分析 

4．1算例系统 

图 1所示的8机系统取自电力系统分析软件 
包【l7】，其中忽略了直流输电电路。不同的日负荷曲 

线分别分配在节点功率 1。 9，尸G1‘扬 ，和 

， 。 节点24取为参考节点，其电压的变化根 

据文献[18，19]q~曲线。 

表 1 8机系统机电振荡模式 (未装PSS) 

Tab．1 Electromechanical modes without PSS 

No． O"a § o 芎 

1 ．1．731 l5．85 0．0432 40．1 l 1．000 0．1086 0．0033 2．61 0．9955 

2 ．0．758 l1．11 0．0852 9．19 1．000 0．0680 0．0071 ·4．47 0．0000 

3 ．0．564 9．83 0．0489 l1．53 1．000 0．0573 0．0037 -l1．40 0．0000 

4 ．0．637 7．91 0．0171 37．14 1．000 0．0803 0．0036 -5．56 0．0000 

5 ．0．650 7．53 0．0984 6．60 1．000 0．0860 0．0l1 1 ·1．26 0．1038 

6 ．0．420 6．48 0．0304 13．84 1．000 0．O647 0．0047 —7．54 0．0000 

7 ．0．010 3．82 0．01 16 0．86 0．805 0．0026 0．0030 ·32．22 0．0000 

期望： =dr+j 和 ， 标准方差：o，概率 

尸a叩 { O)； {pO．1) 
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算例系统的所有发电机模型选为六阶模型，则 

图 1中的 8机系统具有 88个特征根 (38个实根， 

25对复根)。该系统 7个机电模式的概率结果如表 

1所示 (为简化，具有足够的概率稳定的其他特征 

根并未在表格中列出)。从表 1可以看出，所有的 

7个模式都不是鲁棒稳定，其中模式 1较不稳定而 

模式 7非常不稳定。为改善该系统的阻尼，PSS将 

安装于该系统，进行协调设计以改善整个系统的小 

干扰稳定。 

图 1 8机 系统 

Fig．1 8-machine system 

4．2 PSS 

PSS的基本功能是通过调节发电机励磁为同步 

机间的振荡提供阻尼，从而提高系统的稳定极限。 

为提供阻尼，PSS必须在转子上产生与转子速度变 

化同向的电磁转矩，同时PSS的调节必须能够补偿 

励磁系统，发电机以及外部电力系统的增益与相位。 

经验表明，通过使用 PSS能够显著的减少低频振荡 

的发生。 

输 蜓 疆  出 
图 2 PSS控制器 

Fig．2 PSS controller 

PSS控制器可以表达为含有放大环节，隔直环 

节与两个超前滞后环节的传递函数【2叭。 超前滞后 

环节为励磁系统的输入与发电机电磁转矩问的相位 

差提供超前或滞后相位补偿。PSS控制器的结构与 

参数如图2所示。 

4．3 PSS定位 

鲁棒的PSS位置可由对应于参与因子和留数的 

第一类 PSI(公式 7)指标确定，如表2，表3和表 

4所示，绝对值较大的 PSI用黑色字体标出。在选 

取的输入信号分别为Am和AP时，前 5个机电模式 

所对应的最大PSI出现的位置一致，对于振荡模式 

6则稍有不同，而对于模式 7，由于是区间模式，其 

振荡与很多发电机有关，因此具有较复杂的灵敏度 

关系。通过比较表 2，3和 4，本算例系统将选取△P 

作为PSS的输入信号，根据最大 PSI出现的位置， 

模式 2，3，4，5和6分别通过安装在发电机 2，6， 

5(或4)，3和 7的PSS进行改善，而区间振荡模 

式 7则可通过安装在发电机 3，6和 7上的PSS进行 

改善。模式 1的概率稳定虽不足够，但不需要单独安 

装PSS，可通过其他PSS的协调对其进行改善。因此， 

本系统共选 5个PSS(发电机2—6—5—3—7)。 

表 2对应于参与因子的概率灵敏度指标 PSI 

(输入信号为 Aco) 

Tab．2 PSI corresponding to participation factor(speed signa1) 

ACO 1 ACO2 ACO 3 A CO4 &cos A0)6 Aco7 Acos 

a 0．5065 0．0044 0．0045 0．0006 0．0008 0．00l6 0．0008 0．0000 

d， 0．O0l1 0．4387 —0．0026 0．0029 0．0037 0．0680 ．0．0002 0。0000 

a 0．0002 0．0034 0．0059 0．0026 —0．0458 0．4559 0．0603 0．0060 

n4 0．0000 0．0000 ．0．0042 0．2947 0．2078 0．0000 ．0．0002 0．0000 

0．0007 ．0．0008 0．4201 0．0532 0．0529 ．0．0002 0．0105 ．0．0004 

Ⅱ 0．0003 0．Ooo2 0．01 l 5 0．0997 0．2475 -0．0325 0．2418 0．0000 

0．0096 0．0l20 0．03l9 0．0493 5．8438 0．2970 0．0480 ．o．5703 

表 3 对应于留数的概率灵敏度指标 PSI(x0．01) 

(输入信号为 △ ) 

Tab_3 PSI corresponding to residue index(x0．011(speed signa1) 

Aco 1 Aco2 Aco3 Aco4 Aco5 Aco6 Aco 7 Aco8 

． 0．0554 0．0000 ．0．0003 0．0000 0．0000 0．0000 0．0000 0．0000 

— 0．0010 -0．0721 0．0005 0．0000 0．0001 -0．0023 0．0002 0．0000 

． 0．0005 0．0000 0．0014 0．0000 0．0001 _o．0699 0．0026 —0．0003 

0．0000 0．0000 0．0036 ．0．0418 ．0．0304 0．0000 0．0000 0．0000 

． 0．001 8 0．0010 ．0．1892 ．0．0080 ．0．0025 0．0004 0．0017 0．0000 

．0．0033 ．0．0002 -0．0179 ．0．0140 ．0．0215 —0．0030 _o．0204 0．0000 

-0．3305 —0．0801 ．0．3225 0．0724 ．0．1041 -0．0008 -0．1404-0．0619 

表 4 对应于留数的概率灵敏度指标 PSI(xO．O1) 

(输入信号为△P) 

Tab．g PSI corresponding to residue index(power signa1) 

Apel APe2 Ape3 APe4 Ape5 Ape6 Ape7 &Peg 

0．1510 0．0007 —0．0007 ．0．0001 ．0．0002 0．0004 -0．0003 0．0000 

0．0006 0．1009 ．0．001 1 ．0．0004 -0．0006 0．0383 0．0014 0．0000 

0．0001 ．0．0059 ．O．0017 0．0000 0．0000 0．1719 0．0004 ·0．0010 

0．0000 O．0000 0．0000 ．0．0882 ．0．0994 0．0000 0．0003 0．0000 

．0．0007 0．0000 ．0．4380 ．0．0682 ．O．0108 -0．0006 0．0055 ·0．0001 

0．0002 0．0002 ．0．0160 ．0．0368 ．0．0784 -0．0027 ．0．0991 ·0．0007 

． 0．0565 ．0．0147 ．0．5844 ．0．1097 ．0．2272 ．0．9304 -o．6181—0．3626 
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4．4控制器初始参数协调设定 

如图 2的 PSS结构图，其初始参数包括增益 

sS， 隔直环节时间常数 Tw，以及超前与滞后环节 

时间常数 ／ ， ／乃。为确定 PSSs的初始参数， 

本文第 1II节介绍了用于设定该参数的PSI指标(公 

式 (10))。通过考虑 PSS的相位偏移来补偿由励 

磁系统产生的相位滞后( 。) J。则获得 PSS初始参 

数如下所示。 

一
gPssp(0)2=一0．03 (for )，一KPssp(O)6=一0．01 (for )， 

一
KPssp(O)5=-0

．50 (for )，一KPsSp(O)3=-0．73 (for )， 

-‘P
Kp(O

s

)s7=-0．55(for )， 3：-0．73， 

一
KPp(Os)s6=-0

．

01 and —KPp(Os)s7=-0
．55 (for ) 

在所选择的5台发电机上安装 PSS并设定初始 

参数后，所对应的概率稳定性不足的模式 (即该模 

式 <3．5或 <3．5)如表 5所示。 

表 5 PSS取初始参数时对应的概率稳定不足够的模式 

Tab．5 Unsatisfactory modes with initial PSS parameters 

4．5 PSS参数的协调优化 

本文采用拟牛顿法进行 PSS参数的最终寻优。 

根据隔直环节的特性，所有隔直时间常数 取为 5 

S，不参与优化。优化过程中采用拟牛顿法迭代次数 

表 6采用拟牛顿法时优化迭代步骤的记录 

Tab．6 Records of some iteration steps for QN method 

Ⅳ ·
，

{·代表概率稳定性不足的模式(即 <4 

或 <4)的个数 

与结果如表 6。经过 l2次迭代后，所有特征根都满 

足公式 (22)的条件，所有的特征根都被优化。从 

表 6的最后一列可以看出，模式 7首先被改善。模 

式被改善的次序取决于V )对应的特征根灵敏 

度，灵敏度越大，对应参数迭代时的变化就越大， 

从而加快优化的收敛速度。 

表 7最终设计的 PSS参数 

Tab．7 Final PSS parameters 

PSS2 PSS3 PSS5 pSS6 PSS7 

表 8发电机安装所设计的 PSS后的相关模式 

Tab．8 Concerned modes with PSSs 

鲁棒的PSS参数的最后协调优化结果如表7所 

示。对应的7个机电模式与另外两个模式如表 8所 

示。表 1一表 5一表 8描述相关模式的改善过程：即 

从未加PSS时原始模式变化到当PSS取初值时的变 

化，以及参数协调优化后的模式，本算例系统验证 

了采用概率灵敏度分析法与协调优化算法极大的改 

善了系统的阻尼，且由于 PSSs之间相互作用产生 

的振荡模式 (模式 12和 21，如表 5和表 8所示) 

被很好的抑制。使得全部特征根都满足 ’>3．5(同 

时也满足阻尼常数的标准 <0)。 

5 结论 

本文将概率法应用于多机系统的特征根灵敏 
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度分析和 PSS的鲁棒设计。多运行状态下的系统特 

征根用其期望与方差表示，并建立特征根所对应的 

概率稳定极限。根据概率稳定极限，提出应用于PSS 

位置选择与参数调节的概率灵敏度指标。为改善整 

个系统的阻尼，本文采用非线性规划法对含特征根 

的目标函数进行求解，研究PSS的协调与优化。所 

设计的阻尼控制器最后通过算例系统进行了验证。 

然而，本文在对多运行状态进行概率稳定分析 

时，仅考虑了负荷变化的随机性，其他因素如发电 

机输出，网络参数／结构的变化都没有研究。在下一 

步的研究中将对这些情况进行考虑以完善基于概率 

法的小干扰稳定分析／改善方法。 

： ㈣  a 2 a 

在公式 (18)、(19)和 (20)中，特征根对节 

点电压的一阶灵敏度可以由公式 (3a)获得，通过 

将 (16a)里的 换成 或 。特征根对节点电 

压和 PSS参数 的二阶灵敏度(19)可以根据公式 

(16b)计算，其中 替换成 或 ，替换 

成 。 

为计算阻尼比期望与标准方差的灵敏度，对第 

k个特征根的阻尼比在其期望处进行线性化， 

五= +j厦，则 

附录 其中：A~k=Dak ACtk+DBk Aflk (2 ) 

(1)特征根灵敏度的确定 

wfl和 分别是左右特征向量，并且满足 
WkTUk=1， 和 田代表参数变量，则特征值 ( ) 
一

阶与二阶灵敏度可以通过文献[21]获得为 

： kT U (16a) 

= +等若 等鼍 
(16b) 

其中：左特征向量 wkT的偏导是所有特征向量的线 

性组和，对一个有 n个特征根的系统，该偏导可以 

表述为： 

等= m=l【 等 (17) a 一 a Jff ／ 、 
(2)概率特征根灵敏度的确定 

为了计算 o 的概率灵敏度，特征根 的协 

方差 ， 
，p ，Cp ：和 C。 ，B 可以通过 

公式 (3b)的 求得，求解方法如公式 (16)所示， 

其中 ( 代表 和 屈．的四个组合。 

：  [ 势 】 
户 1 、 

根据公式 (18)，协方差相对于控制器参数 

的灵敏度可以表达为 

警= 蒜耪+等 ]](1g， 
考虑到 o =C 和 ，，标准方 

差 的灵敏度可以通过公式 (20)求得。 

一  ／ ， = 厦／ (22) 

因．tlk，阻尼比期望的灵敏度可以表达为 

8x=DA 等+ (23) 
根据式(21)，阻尼比 的方差可以推导为 

C =D2
AkC +D C +2DA D骶C 

k 
Q舢 

其灵敏度表达为 

+ +DA + 
d9c dx 呶  cDc 

2( ， +。 ， )警+ 
2( ，展+ ，屏)丝8 x 、 (25) 

= 一  等一 3 D] 
(26a) 

_[1—3 
．  if,

堕ax + + ] dx I l d)c 
(26b) 

因此，标准方差G 的灵敏度为 

： 上  (27) 
a 2 0x 

在确定 ， ， 和 的灵敏度后，就可 

以计算公式(7)和 (10的概率灵敏度指标，并将其 



边晓燕，等 多运行方式下概率特征根灵敏度分析与 PSS鲁棒设计 ．83． 

用于PSS设计。 

(3)优化目标函数 F的偏导 

对于向量K中的任意 ，F的偏导为 

=2丢[ 瑟]+2荟[ 篆] 
(28) 

其中： 

堕 ：一一1亟  
OK． o Km 

篮 ： 监 一 

一 ％ a 

0． 2 

k 一 专c o 
Km a OKm 0． 2

k 

3KI (29) 

公式 (29)中 ， ， 的 的偏导 

可以通过附录A获得，其中参数 定为 PSS的增益 

。 

(4)励磁系统方框图 

图A2发电机G4和G5的勋磁系统 
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若按国内电铁的运行经验最大冲击电流一次 

400 A，系统变电所二回线与大系统联接，一回线承 

受一次200 A的电流突变 ，折算至二次侧 (cT按 

1200／5考虑)，二次电流突变为0．83 A，目前湖南省 

网一般将线路保护、故障录波器电流突变量启动定 

值整定为0．i ，即为0．5 A，因此要考虑调整电流 

突变量启动定值。若考虑N一1或N一2方式，则电流 

突变量可能进一步增大，因此应密切监视有关电铁 

负荷变化情况，定期测量有关变电所电流、电压各 

分量数据，根据实际测量值调整突变量启动定值， 

防止出现影响保护动作行为的情况发生。 

4 结论 

目前，武广铁路客运专线还未正式投运，投运 

后在实际运行中又会发现许多新问题，应该从以下 

几方面进行更加细致的研究。 

(i)实测并认真分析在各种条件和运行方式 

下电铁负荷给220 kV主系统带来的高次谐波； 

(2)牵引机车的冲击性负荷对220 kV系统内相 

关变电站及线路保护的影响和对策； 

(3)针对电铁负荷的特殊性，结合电铁保护的 

实际运行情况，进一步研究电铁保护的装置性能及 

整定原则。 
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