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摘要：在大规模电力外送基地中常规能源与新能源打捆外送的趋势日趋明显。针对系统发生多机失步时，发电机

安全与电网完整性对发电机失步保护要求的矛盾性，提出一种兼顾源网安全的大规模电力外送基地多机失步保护

动作策略，切除最小机组保全系统稳定。立足于大规模电力外送基地多机失步的原因分析，基于等面积定则，提

出多机失步下系统稳定控制策略。并从理论上分析和计算了在线路故障与负荷突变时系统稳定最优切机数，提高

了系统的稳定性。最后，基于多机组并联外送系统的仿真模型验证了所提出的最小切机策略，通过功角曲线变化

说明了该策略的有效性。 
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Abstract: The trend of bundling regular and new energy has become apparent increasingly in large-scale power 

transmission base. There is a contradiction between the safety of generator and integrity of grid for multi-generator 

out-of-step protection. Therefore, multi-generator out-of-step protection action strategy is proposed for large-scale power 

transmission base considering the safety of both source and grid, maintaining system stability by removing the optimal 

unit in this paper. By analyzing the causes of multi-generator out-of-step in a large-scale power transmission base, this 
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the minimum cuts strategy proposed in this paper. The effectiveness of the strategy is illustrated by the change of the 
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0  引言 

在大规模电力外送基地中，电力系统向着大机

组、高电压方向发展，导致机组容量越来越大，发

电机变压器的阻抗值也越来越大，与此同时外部系 
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统的等值阻抗却减小了[1]。因此，当具备这种特征

的强送端系统与相应的受端系统之间发生失步性振

荡时，振荡中心落于送端系统机群内部的可能性较

大，导致发电机多机失步。振荡导致机端电压持续

波动，严重影响厂用电的正常供给[2]。而且，失步

可能损坏发电机定子绕组和轴系[3]，所以从保障发

电机本身安全的角度，希望失步保护一旦检测到发

电机失步就跳闸切机，杜绝失步振荡损毁发电机的
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可能[4]。另一方面，从印度“7·30”大停电事故[5]

和巴西“11·10”大停电事故[6]原因分析可知，在系

统振荡过程中，失步保护过快切除发电机导致电网

电源缺失，将会引发一系列连锁反应，从而造成灾

难性电力事故。所以，为避免“雪崩式”切机造成

巨大的能量不平衡状况，严重威胁整个系统的稳定

运行[7]，失步保护动作前的控制策略对电网安全稳

定运行也至关重要。因此对兼顾发电机机组和电网

安全的失步保护研究显得越来越重要。 

多数情况下，对发电机失步的研究是从源网两

个方面分别进行的。从源侧考虑：文献[8]通过相位

角在失步过程中的变化规律来研究失步对发电机的

影响；文献[9-11]分别根据测量发电机功角、机端阻

抗和基于能量的等面积定则对发电机进行失步保护

的设置。立足于网侧进行研究，文献[12]针对发电

机涉网保护和限制的整定值保守、配合关系不合理

问题，提出了一种基于全过程动态仿真的发电机组

涉网保护和限制自动校核方法；文献[13]针对实际

电厂中涉网保护与限制之间配合不合理的问题，提

出了大规模电网涉网保护与限制配合关系自动校核

的方法。随着现代电力系统向着大机组、超高压方

向发展，兼顾源网安全对失步保护的研究，将与实

际情况更加接近。近些年来，也有部分学者对源网

协调下失步保护进行研究[14-15]。 

本文正是在综合考虑发电机安全与电网完整

性对发电机失步保护要求的基础上，分析大规模电

力外送基地多机失步原因，并研究多机失步保护的

动作出口配合策略，形成兼顾源网安全的多机失步

保护方案，在保证系统稳定的前提下，尽量少的切

除发电机组，对系统振荡过程中维持系统完整性和

保障电网安全稳定运行具有十分重要的意义。 

1   多机失步的原因分析 

发电机单机失步的原因有很多[16]，从源网两方

面考虑可分为两大类：一是源侧的发电机不正常运

行引起的失步，如发电机失磁或出力发生变化等；

二是网侧系统发生振荡引起的失步，如机组近端线

路的故障、负荷的突变或线路的切除等。 

发电机多机失步的原因与单机失步有所不同[17]。

源侧的发电机不正常运行往往是由自身系统故障引

起，属于单台机组的行为[18]，对于并联运行的多台

发电机，所有的机组同时不正常运行的可能性不大，

因此发电机不正常运行引起多机失步的概率极低。

但是，网侧系统发生振荡一般是由外部系统的扰动

造成，属于系统整体行为，并联运行的各台发电机

所处的电磁环境相同，而且一般并联运行的各台机

组自身参数也大致相近，所以一旦引发失步振荡，

各台机组都可能失步，即发生多机对系统失步。因

此，引发多机失步的原因主要是网侧系统发生振荡。

本文接下来将主要针对线路故障和突然甩负荷两方

面分别造成的扰动进行分析。 

采用图 1 所示的某发电厂系统图进行分析，1n 、

2n 台机组都连接主变并联运行并通过较短线路输

出，两部分再并联通过高压长线路输出给无穷大系

统供电。为研究振荡对 1n 台机组影响的方便起见，

可将 2n 台机组与受端系统作为一个整体等效建模

(以下简称为等效受端系统)，即被等效为多机-无穷

大系统，图 2 为该系统的等效电路图，各机组和变

压器参数基本相同，等效受端系统的等值电抗 SX 为 

d T
S L2 L3

2

= ||
X X

X X X
n

 
  
 

         (1) 

其中： dX 为发电机次暂态电抗； TX 为变压器电抗；

L2 L3X X、 分别为输电线路 L2、L3 电抗。 

 
图 1 发电厂系统图 

Fig. 1 System diagram of power plant 

 

图 2 系统等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit of system 

在多机-无穷大系统中， 1n 台发电机组并联运

行于同一母线上，其功角平衡方程如式(2)所示。 

 
d T 1 L1 S

sin
( )/

EU
P

X X n X X


   
       (2) 

其中：E为源侧等效电压；U为网侧等效电压； 为

两侧功角差。根据式(2)可进行以下分析。 
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当线路发生故障时，等效阻抗增大，导致发电

机输出的电磁功率减小，原动机输入的机械功率大

于发电机输出的电磁功率，多余的能量使发电机转

速升高，对应的加速面积为 accA ，如图 3 功角特性

所示；在故障线路切除后，等效阻抗减小，导致电

磁功率增大，原动机输入的机械功率小于发电机输

出的电磁功率，不足的部分由发电机转速降低释放

的动能转化为电磁能来补充，最大可能的减速面积

为 decA 。根据等面积定则，如果 accA > decA ，系统不

能保持暂态稳定而失步。 

 
图 3 线路出现故障并切除该线路时的功角特性 

Fig. 3 Power angle characteristics when the line fails  

and the line is cut off 

当突然甩负荷时，等效阻抗增大，导致发电机

输出的电磁功率减小，加速面积 accA 、减速面积 decA

如图 4 功角特性所示。随着甩负荷量的增大，加速

面积增大而减速面积减小，甚至可能使减速面积减

小到零，导致系统无法恢复稳定而失步。 

 
图 4 突然甩负荷时的功角特性 

Fig. 4 Power angle characteristic when reducing load suddenly 

2   兼顾源网安全的多机失步保护动作策略 

对于多机失步保护动作可能导致整个发电厂的

机组短时间内全部离网问题，需立足于把源网两侧

作为一个整体，考虑全系统的协调，站在系统保护

的角度思考问题。当发生多机失步时，如果采用主

动调频和励磁等无损措施后也无法平息振荡，此时

可以考虑有损切机措施。可能只需要切除部分机组

即可平息振荡，使系统重新恢复同步运行。从适应

智能电网韧性电源需求的角度出发，应避免多机失

步同时跳闸对系统造成的冲击，尽量保持系统在振

荡过程中的完整性。因此，研究多机失步的保护动

作配合策略及其重要。 

兼顾源网安全多机失步保护的关键点在于最少

切除发电机机组数可以使系统恢复同步运行。这样

做从源的安全角度，主要考虑处于失步运行的发电

机单机或机群在失步保护动作前系统不再失步，进

而避免失步对定子绕组和轴系的损坏，达到保障机

组的安全；从网侧安全角度考虑，让系统恢复同步

的同时，又尽可能少地切除机组，保障了系统的电

源支撑。下面分别针对前文所提及到的两种失步场

景进行分析。 

2.1 线路故障 

对于该多机-无穷大系统，当线路切除故障瞬

间，通过识别网络拓扑结构可以分别计算出加速面

积 accA 和最大可能减速面积 decA [19]，若 acc decA A ，

则可以预测该系统将发生多机失步，此时发电机失

步保护应动作。采用图 1 某发电厂系统图进行分析，

依旧采用上述等效方法。假设失步保护跳闸在 1n 机

组中切除m台机组，为了直观和方便计算，可等效

为 1( )n m 台与m台机组并联连接。按以上等效思

想可得到图 5 切机系统等效电路图，对应的功角特

性如图 6 所示。 

图 6 中，因为在线路切除后失步保护才跳开机

组，所以正常运行时和故障期间的等效发电机输出

电磁功率仍分别为 ІP和 ІІP ，等效发电机输入机械功

率仍为 1 Tn P ；线路切除后由于跳开了m台机组，等

效发电机输出电磁功率变为 ІІІP ，输入机械功率为

1 T( )n m P 。切除m台机组后一方面发电机和变压

器的等效电抗值变大，使得输出功角特性曲线降低，

另一方面输入机械功率也减小，因此最大可能的减

速面积 decA 变化未知，其值为切除机组台数m的函

数，记为  decA m 。 

 
图 5 切机系统等效电路图 

Fig. 5 Equivalent circuit of cutting machine system 
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图 6 系统线路故障后切除m台机组的功角特性 

Fig. 6 Power angle characteristic of system for tripping m  

generators after line fault 

当实测功角略大于极限切除角时才切除故障，

如果不采取措施，根据等面积定则可以分析得到系

统将失去稳定。此时可采取有损切机措施，将有可

能让系统恢复稳定。等效电抗的计算借助文献[20]

思想，计算过程如下：加速面积是固定的一常数，

用式(3)表示。  

 

c

0
acc 1 T ІІM( sin )d

δ

δ
A n P P   

        
(3) 

根据前文分析，减速面积是切机数m的函数，

用式(4)表示。  

 
 

cr

c
dec ІІІ 1 T[ ( ) ]d

δ

δ
A m P n m P   

     
(4) 

其中：

 

 

ІІІ

d T 1 L1 S
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( + )/( )+ +

E U
P δ

X X n m X X


 
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令  dec accA m A ，基于式(3)—式(5)可计算出m

值的表达式，如式(6)。  
2

1 1 1 1

1

1

4

2

b b a c
m n

a

  
 
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其中： 
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 (10) 

式中：E 为等效电源电压；U为等效受端电压；X△

为故障期间加在正序网络故障点上的附加电抗；

L1X 为线路正常运行时的电抗； L1X  为切除故障后

该线路的电抗； SX 为等效受端系统的等值电抗； dX 

为单台发电机电抗； TX 为单台变压器电抗； 0 (弧

度)为故障发生时角度； c (弧度)为切除故障和发电

机时角度； cr (弧度)为极限运行时角度。 

对式(6)的两个解进行分析，因为m一定小于

1n ，舍弃 2
1 1 1 14b b a c   的解。剩余的解：  

2
1 1 1 1

1

1

4

2

b b a c
m n

a

  
 

         
(11) 

就式(11)而言： 

① 2
1 1 14 0b a c  ， 要 使 m 小 于 1n ， 需

2
1 1 1 14b a c b  ，结果与 1 1 1 0a b c  矛盾，故舍弃； 

② 2
1 1 14 0b a c  ， 要 使 m 小 于 1n ， 需

2
1 1 1 14a c b b  。 

即： 2
1 1 12b a c ，与已知条件不矛盾。 

因此，m的有效解为式(12)。 
2

1 1 1

1

1

4

2

a c b b
m n

a

 
 

         
(12) 

此时，m值并不一定是整数，为使系统恢复同

步，真正切机的台数一定不小于m，本文提出采取

进一法取整数解 0m ，即最少需要切除的机组台数。 

若式(12)无解，则表明多机失步保护无论切除

多少台机组都无法避免失步，此时多机失步应不动

作，等待各台机组的单机失步保护判据满足后动作

切除机组[21]，以保障机组的安全，同时也发挥了机

组承受失步振荡的能力[22-23]。 

2.2 突然甩负荷 

对于该多机-无穷大系统，当其突然甩负荷时，

通过识别网络拓扑结构可以分别计算出加速面积

accA 和最大可能减速面积 decA [19]，当 acc dec>A A ，则可

以预测系统失稳。继续采用图 1 某发电厂系统图进

行分析。按前文采用的等效思想，假设甩负荷量足

以让系统失去稳定，对应的功角特性如图 7 所示。 

突然甩负荷使得系统等效阻抗增大，电磁功率

下降，如图 7 中所示，正常运行时和甩负荷运行时

的等效发电机输出电磁功率分别为 ІP和 ІP，等效发

电机输入机械功率为 1 Tn P ；在极限切除角 c 处跳开

m台机组，等效发电机输入机械功率为  1 Tn m P 。

切机后，一方面发电机和变压器的等效电抗值变大，

使得输出功角特性曲线降低，另一方面输入机械功 



- 72 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 7 系统突然甩负荷后切除 m台机组的功角特性 

Fig. 7 Power angle characteristic of system for tripping m 

generators after reducing load suddenly 

率也减小，因此最大可能的减速面积 decA 变化未知，

其值为切除机组台数m的函数，记为  decA m 。 

上述情况下，如果不采取切机措施，按等面积

定则可以分析得到系统将失去稳定。此时可采取切

机措施，将有可能让系统恢复稳定。计算过程如下：

加速面积是固定的一常数，用式(13)表示。  

 

c

0
acc 1 T ІM( sin )dA n P P




  

        
(13) 

根据前文分析，减速面积是切机数m的函数，

用式(14)表示。 

 
 

cr

c
dec І 1 T= [ ( ) ]dA P n Pm m




  

       
(14) 

其中，  

І

d T 1 L1 S

= sin
( )/( )

E U
P

X X n X Xm



    

 (15) 

令  dec accmA A ，基于式(13)—式(15)可计算出

m值的表达式，如式(16)。 
2

2 2 2 2

1

2

4

2

b b a c
m n

a

  
 

         
(16) 

其中： 

2 T L1 S cr c( + )( )a P X X            (17) 

2 1 T c 0 ІM c 0 L1 S

T cr c d T cr c

[ ( ) (cos cos )]( + )

( )( ) (cos cos )

b n P P X X

P X X E U

   

   

     

    


 

 (18) 

2 1 T c 0 ІM c 0 d T[ ( ) (cos cos )]( )c n P P X X         (19) 

 

ІM

d T 1 L1 S( ) /

E U
P

X X n X X


 

   
      

(20) 

式中：E为等效电源电压；U 为等效受端电压； L1X

为线路正常运行时的电抗； SX 为等效受端系统甩

负荷后的等值电抗； dX 为单台发电机电抗； TX 为

单台变压器电抗； 0 (弧度)为故障发生时角度；

c (弧度)为切除故障和发电机时角度； cr (弧度)为

极限运行时角度。 

根据前文线路故障时，对m的取值所分析的思

路，同理可得突然甩负荷时m的有效解为式(21)。 
2

2 2 2

1

2

4

2

a c b b
m n

a

 
 

          
(21) 

此时，m值并不一定是整数，为使系统恢复同

步，真正切机的台数一定不小于m，本文提出采取

进一法取整数解 0m ，即最少需要切除的机组台数。 

若式(21)无解，则表明多机失步保护无论切除

多少台机组都无法避免失步，此时多机失步应不动

作，等待各台机组的单机失步保护判据满足后动作

切除机组[21]，以保障机组的安全，同时也发挥了机

组承受失步振荡的能力。 

3   仿真验证 

为了验证本文上述理论分析，采用 PSCAD- 

EMTDC 仿真软件搭建图 8 所示的网络拓扑进行仿

真验证。 

 

图 8 仿真系统图 

Fig. 8 Circuit of simulation system 

各元件参数如下： 

发电机 G ： N 300 MVA, 180 kW,S P Q    
G d 290 kvar, 18 kV, 0.32, 0.23, cos 0.83U X X     ； 

变压器 T： N S360 MVA, (%) 14S U  ； 

线路 L1,L2： 1 0 10.47 Ω/km, 4 , 10 km,x x x L    
N 220 kVU  ； 

线路 L3： 1 0 10.47 Ω/km, 4 , 90 km,x x x L    
N 220 kVU  ； 

运行情况：无限大系统母线吸收的功率为 
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0 0250 MW, cos 0.83, 115 kVP φ U   。 

由于单相接地和三相短路分别是发生频率最高

和最严重的故障，具有典型性和代表性，所以仿真

时分别设定线路 L1 出口发生单回路单相接地短路

和单回路三相接地短路，再加上系统突甩负荷场景，

进行分析计算。考虑到自动调压措施的存在，电压

基本上可以认为保持在稳定的范围内，因此，针对

以上场景作机组电势不变化处理。当实测功角略大

于极限切除角时才采取切机措施，切除计算出来的

最小切机数，通过监视系统功角变化来验证策略的

可行性。 

3.1 单回路单相接地短路 

图 8 中 K1 点处在 0.5 s 时发生单相接地短路，

1.1 s 时故障消失。以下计算均采用标幺制进行，取

B B(110)250 MVA, 115 kVS U  ，可计算出故障发生

时角度 0 (弧度)为 0.132 6，切除故障和发电机时角

度 c (弧度)为 1.056 6，极限运行角度 cr (弧度)为

2.826，线路故障期间加在正序网络故障点上的附加

电抗 X△ 为 0.034 9，线路切除故障后该线路的等值

电抗 L1X 为 0.023 5，等效受端系统的等值电抗 SX 为

0.068 9，代入上式(7)—式(10)可得： 1 3.495 2,c   

ІІM 1 12.373 8, 0.163 5, 0.076 2P a b   ，继而代入式

(12)求得 5.6m  。由于m是整数且需让系统恢复稳

定，所以采取进一法得最小切机数为 6 台。 

图 9 示出了在发生单相接地故障时是否采取切

机措施下发电机功角变化情况的对比。由图可知系

统发生单相接地故障后，如果不采取措施，发电机

将在 7 s 左右发生失步。但如果采取最小切机措施， 

 

图 9 未切机/切机功角变化曲线(AG 故障) 

Fig. 9 Power angle change curve of uncutting or 

cutting machine (AG failure) 

系统将发生同步振荡，发电机避免发生失步。再结

合主动调频和励磁等无损措施，系统定将恢复稳定。 

通过上述发电机功角变化曲线对比和分析，可

以验证最小切机策略的可行性。 

3.2 单回路三相接地短路 

图 8 中 K1 点处在 0.5 s 时发生三相接地短路，

1.1 s 时故障消失。按以上计算步骤可得到最小切机

数为 8 台。 

图 10 示出了在发生三相接地故障时是否采取

切机措施下发电机功角变化情况的对比。由图可知

系统发生三相接地故障后，如果不采取措施，发电

机将在 6 s 左右发生失步。但如果采取最小切机措

施，系统将发生同步振荡，发电机避免发生失步。

再结合主动调频和励磁等无损措施，系统定将恢复

稳定。 

通过上述发电机功角变化曲线对比和分析，可

以验证最小切机策略的可行性。 

 

图 10 未切机/切机功角变化曲线(ABC 故障) 

Fig. 10 Power angle change curve of uncutting or  

cutting machine (ABC failure) 

3.3 突然甩负荷 

系统突然甩负荷，仿真中等效为增加电抗

50 Ω，将线路参数和系统运行典型值代入式(21)近

似计算可得到最小切机数为 7 台。 

图 11 示出了系统突然甩负荷时是否采取切机

措施下发电机功角变化情况的对比。由图可知突然

甩负荷后，如果不采取措施，发电机将在 6 s 左右

发生失步。但如果采取最小切机措施，系统将发生

同步振荡，发电机避免发生失步。再结合主动调频

和励磁等无损措施，系统定将恢复稳定。 

通过上述发电机功角变化曲线对比和分析，可

以验证最小切机策略的可行性。 
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图 11 未切机/切机功角变化曲线(突然甩负荷) 

Fig. 11 Power angle change curve of uncutting or 

cutting machine (reduce load suddenly) 

4   结论 

按照韧性电源的要求，发电机失步保护需要兼

顾机组和电网的安全。本文围绕兼顾源网安全的大

规模电力外送基地多机失步保护展开研究。分析了

大规模电力外送基地发生多机失步的原因。在此基

础上提出了兼顾源网安全的大规模电力外送基地多

机失步保护动作策略，计算了最小切机数。最后采

用 PSCAD-EMTDC 仿真软件验证了最小切机策略

的可行性。 

当系统发生振荡且无损措施无法起到作用时，

采用发电机机群最大化保全策略，使系统恢复稳定。

如此，一方面可以避免发电机大面积离网的灾难性

事故，另一方面也可以降低系统振荡对发电机群与

整个系统稳定的影响，有利于后续安稳措施的展开。

本文所提出的最小切机策略作为发电机群最大化保

全策略的初步想法，还有很多方面需要继续进行研

究，比如切除机组的选择策略、与无损措施相配合

等等。 
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	          (1) 
	其中： 为发电机次暂态电抗； 为变压器电抗； 分别为输电线路L2、L3电抗。 
	对于多机失步保护动作可能导致整个发电厂的机组短时间内全部离网问题，需立足于把源网两侧作为一个整体，考虑全系统的协调，站在系统保护的角度思考问题。当发生多机失步时，如果采用主动调频和励磁等无损措施后也无法平息振荡，此时可以考虑有损切机措施。可能只需要切除部分机组即可平息振荡，使系统重新恢复同步运行。从适应智能电网韧性电源需求的角度出发，应避免多机失步同时跳闸对系统造成的冲击，尽量保持系统在振荡过程中的完整性。因此，研究多机失步的保护动作配合策略及其重要。 
	兼顾源网安全多机失步保护的关键点在于最少切除发电机机组数可以使系统恢复同步运行。这样做从源的安全角度，主要考虑处于失步运行的发电机单机或机群在失步保护动作前系统不再失步，进而避免失步对定子绕组和轴系的损坏，达到保障机组的安全；从网侧安全角度考虑，让系统恢复同步的同时，又尽可能少地切除机组，保障了系统的电源支撑。下面分别针对前文所提及到的两种失步场景进行分析。 
	对于该多机-无穷大系统，当线路切除故障瞬间，通过识别网络拓扑结构可以分别计算出加速面积 和最大可能减速面积 [19]，若 ，则可以预测该系统将发生多机失步，此时发电机失步保护应动作。采用图1某发电厂系统图进行分析，依旧采用上述等效方法。假设失步保护跳闸在 机组中切除 台机组，为了直观和方便计算，可等效为 台与 台机组并联连接。按以上等效思想可得到图5切机系统等效电路图，对应的功角特性如图6所示。 
	图6中，因为在线路切除后失步保护才跳开机组，所以正常运行时和故障期间的等效发电机输出电磁功率仍分别为 和 ，等效发电机输入机械功率仍为 ；线路切除后由于跳开了 台机组，等效发电机输出电磁功率变为 ，输入机械功率为 。切除 台机组后一方面发电机和变压器的等效电抗值变大，使得输出功角特性曲线降低，另一方面输入机械功率也减小，因此最大可能的减速面积 变化未知，其值为切除机组台数 的函数，记为 。 
	当实测功角略大于极限切除角时才切除故障，如果不采取措施，根据等面积定则可以分析得到系统将失去稳定。此时可采取有损切机措施，将有可能让系统恢复稳定。等效电抗的计算借助文献[20]思想，计算过程如下：加速面积是固定的一常数，用式(3)表示。  
	根据前文分析，减速面积是切机数 的函数，用式(4)表示。  
	       (4) 
	其中：  
	      (5) 
	令 ，基于式(3)—式(5)可计算出 值的表达式，如式(6)。  
	其中： 
	式中： 为等效电源电压； 为等效受端电压； 为故障期间加在正序网络故障点上的附加电抗； 为线路正常运行时的电抗； 为切除故障后该线路的电抗； 为等效受端系统的等值电抗； 为单台发电机电抗； 为单台变压器电抗； (弧度)为故障发生时角度； (弧度)为切除故障和发电机时角度； (弧度)为极限运行时角度。 
	对式(6)的两个解进行分析，因为 一定小于 ，舍弃 的解。剩余的解：  
	就式(11)而言： 
	即： ，与已知条件不矛盾。 
	因此， 的有效解为式(12)。 
	此时， 值并不一定是整数，为使系统恢复同步，真正切机的台数一定不小于 ，本文提出采取进一法取整数解 ，即最少需要切除的机组台数。 
	若式(12)无解，则表明多机失步保护无论切除多少台机组都无法避免失步，此时多机失步应不动作，等待各台机组的单机失步保护判据满足后动作切除机组[21]，以保障机组的安全，同时也发挥了机组承受失步振荡的能力[22-23]。 
	对于该多机-无穷大系统，当其突然甩负荷时，通过识别网络拓扑结构可以分别计算出加速面积 和最大可能减速面积 [19]，当 ，则可以预测系统失稳。继续采用图1某发电厂系统图进行分析。按前文采用的等效思想，假设甩负荷量足以让系统失去稳定，对应的功角特性如图7所示。 
	突然甩负荷使得系统等效阻抗增大，电磁功率下降，如图7中所示，正常运行时和甩负荷运行时的等效发电机输出电磁功率分别为 和 ，等效发电机输入机械功率为 ；在极限切除角 处跳开 台机组，等效发电机输入机械功率为 。切机后，一方面发电机和变压器的等效电抗值变大，使得输出功角特性曲线降低，另一方面输入机械功 
	率也减小，因此最大可能的减速面积 变化未知，其值为切除机组台数 的函数，记为 。 
	上述情况下，如果不采取切机措施，按等面积定则可以分析得到系统将失去稳定。此时可采取切机措施，将有可能让系统恢复稳定。计算过程如下：加速面积是固定的一常数，用式(13)表示。  
	根据前文分析，减速面积是切机数 的函数，用式(14)表示。 
	其中，  
	令 ，基于式(13)—式(15)可计算出 值的表达式，如式(16)。 
	其中： 
	式中： 为等效电源电压； 为等效受端电压； 为线路正常运行时的电抗； 为等效受端系统甩负荷后的等值电抗； 为单台发电机电抗； 为单台变压器电抗； (弧度)为故障发生时角度； (弧度)为切除故障和发电机时角度； (弧度)为极限运行时角度。 
	根据前文线路故障时，对 的取值所分析的思路，同理可得突然甩负荷时 的有效解为式(21)。 
	此时， 值并不一定是整数，为使系统恢复同步，真正切机的台数一定不小于 ，本文提出采取进一法取整数解 ，即最少需要切除的机组台数。 
	若式(21)无解，则表明多机失步保护无论切除多少台机组都无法避免失步，此时多机失步应不动作，等待各台机组的单机失步保护判据满足后动作切除机组[21]，以保障机组的安全，同时也发挥了机组承受失步振荡的能力。 
	为了验证本文上述理论分析，采用PSCAD- EMTDC仿真软件搭建图8所示的网络拓扑进行仿真验证。 
	各元件参数如下： 
	运行情况：无限大系统母线吸收的功率为 
	由于单相接地和三相短路分别是发生频率最高和最严重的故障，具有典型性和代表性，所以仿真时分别设定线路L1出口发生单回路单相接地短路和单回路三相接地短路，再加上系统突甩负荷场景，进行分析计算。考虑到自动调压措施的存在，电压基本上可以认为保持在稳定的范围内，因此，针对以上场景作机组电势不变化处理。当实测功角略大于极限切除角时才采取切机措施，切除计算出来的最小切机数，通过监视系统功角变化来验证策略的可行性。 
	图8中K1点处在0.5 s时发生单相接地短路，1.1 s时故障消失。以下计算均采用标幺制进行，取 ，可计算出故障发生时角度 (弧度)为0.132 6，切除故障和发电机时角度 (弧度)为1.056 6，极限运行角度  (弧度)为2.826，线路故障期间加在正序网络故障点上的附加电抗 为0.034 9，线路切除故障后该线路的等值电抗 为0.023 5，等效受端系统的等值电抗 为0.068 9，代入上式(7)—式(10)可得：   ，继而代入式(12)求得 。由于 是整数且需让系统恢复稳定，所以采取进一法得最小切机数为6台。 
	图9示出了在发生单相接地故障时是否采取切机措施下发电机功角变化情况的对比。由图可知系统发生单相接地故障后，如果不采取措施，发电机将在7 s左右发生失步。但如果采取最小切机措施， 
	系统将发生同步振荡，发电机避免发生失步。再结合主动调频和励磁等无损措施，系统定将恢复稳定。 
	通过上述发电机功角变化曲线对比和分析，可以验证最小切机策略的可行性。 
	图8中K1点处在0.5 s时发生三相接地短路，1.1 s时故障消失。按以上计算步骤可得到最小切机数为8台。 
	图10示出了在发生三相接地故障时是否采取切机措施下发电机功角变化情况的对比。由图可知系统发生三相接地故障后，如果不采取措施，发电机将在6 s左右发生失步。但如果采取最小切机措施，系统将发生同步振荡，发电机避免发生失步。再结合主动调频和励磁等无损措施，系统定将恢复稳定。 
	通过上述发电机功角变化曲线对比和分析，可以验证最小切机策略的可行性。 
	系统突然甩负荷，仿真中等效为增加电抗 ，将线路参数和系统运行典型值代入式(21)近似计算可得到最小切机数为7台。 
	图11示出了系统突然甩负荷时是否采取切机措施下发电机功角变化情况的对比。由图可知突然甩负荷后，如果不采取措施，发电机将在6 s左右发生失步。但如果采取最小切机措施，系统将发生同步振荡，发电机避免发生失步。再结合主动调频和励磁等无损措施，系统定将恢复稳定。 
	通过上述发电机功角变化曲线对比和分析，可以验证最小切机策略的可行性。 
	按照韧性电源的要求，发电机失步保护需要兼顾机组和电网的安全。本文围绕兼顾源网安全的大规模电力外送基地多机失步保护展开研究。分析了大规模电力外送基地发生多机失步的原因。在此基础上提出了兼顾源网安全的大规模电力外送基地多机失步保护动作策略，计算了最小切机数。最后采用PSCAD-EMTDC仿真软件验证了最小切机策略的可行性。 
	当系统发生振荡且无损措施无法起到作用时，采用发电机机群最大化保全策略，使系统恢复稳定。如此，一方面可以避免发电机大面积离网的灾难性事故，另一方面也可以降低系统振荡对发电机群与整个系统稳定的影响，有利于后续安稳措施的展开。本文所提出的最小切机策略作为发电机群最大化保全策略的初步想法，还有很多方面需要继续进行研究，比如切除机组的选择策略、与无损措施相配合等等。 
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