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基于视在阻抗角的失步解列判据改进研究 
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摘要：当电网结构存在隐患时，易因事故诱发系统失步振荡。阻抗角失步解列判据作为应用最广的失步判据，其

优势十分明显，同时也存在一定缺陷，即在短路暂态过程中易发生误判。通过对典型视在阻抗角判据理论的深入

研究，提出一种采用电压包络线上沿门槛作解锁条件的判据改进方案。该方案能严格区分短路与失步过程，提升

视在阻抗角失步判据对特定工况及新型电网结构的适应性。最后在 PSCAD/EMTDC 中通过简化的实例模型验证改

进判据的有效性。 
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Abstract: When there are hidden troubles in power grid structure, it is easy to cause system out-of-step oscillation due to 

accidents. Impedance angle out-of-step separation criterion is the most widely used criterion. Its advantages are obvious, but 

there are also some shortcomings, that is, it is easy to misjudge in short-circuit transient process. In this paper, based on the 

in-depth study of the typical apparent impedance angle criterion theory, an improved criterion using maximum threshold of 

voltage envelope as unlocking condition is proposed. The scheme can strictly distinguish short circuit from out-of-step 

process, and improve the adaptability of apparent impedance angle out-of-step criterion to specific operating conditions and 

new power grid structure. Finally, the validity of the improved criterion is verified by a simplified example model in 

PSCAD/EMTDC. 
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0  引言 

能源分布与电力消费的不平衡决定了建设特高

压全国互联电网是我国电网发展的趋势[1-6]。随着互

联电网的发展，当电网结构存在隐患，如长距离大

负荷输电、电磁环网、部分区域电网间弱联系、电

网无功补偿容量不足、负荷中心的电压支撑不够等，

易因短路故障或连锁事故诱发失步振荡[7-12]。失步

解列装置作为保障电力系统安全稳定运行的第三道

防线[9]，其作用是在关键时刻防止事故扩大，防止 
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系统发生频率及电压崩溃或其他长期稳定破坏事

故，避免大规模停电的发生[13]。 

现阶段失步解列工程配置应用以基于就地信息

的失步判别为主[14]。目前基于就地信息的失步解列

装置的判据主要有视在阻抗角判据、ucosφ判据、

功角判据[15]、阻抗循序式判据等，其中视在阻抗

角判据因具有能够适应复杂的电网结构和多变的运

行方式、且整定方便，可区分短路、同步振荡和失

步振荡等优点，在我国电网应用最为广泛[16]。 

近十年来随着大量典型视在阻抗角判据装置

的投运，实际运行及仿真研究发现其面临特定工况

及新型电网结构存在局限性，多篇文献也曾相应提

出过解决方案。文献[17]指出，由于长距离特高压
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线路衰减时间常数较大，导致在某些三相短路故障

情况下过渡过程相对较长，易造成视在阻抗角判据

在短路过程中误判为失步。对于不对称性的短路故

障，可以通过负序、零序分量来闭锁装置的失步解

列判断功能，而当短路故障为三相对称性故障时，

故障过程中无法使用这些不对称分量进行闭锁，必

须通过振荡和短路的本质特征去区分它们。该文献

作者提出，在典型视在阻抗角失步判据中添加闭锁

及解锁条件来提升可靠性：使用电压突降幅度大、

电流中存在较大非周期分量、基波电流有效值轨迹

不满足凸函数规律作为闭锁条件；使用电压突升幅

度大、三相电压恢复、失步解列闭锁时间大于后备

保护动作时间作为解锁条件。文献[18-19]指出当系

统失步较快，在电磁暂态过渡的过程中即进入失步

状态，在两系统功角差在 0 附近的阶段，此时无功

功率的大小在零轴附近波动，由于励磁和调速器动

态系统的作用以及两端电势幅值变化的影响，无功

功率随机过零摆动时，视在阻抗角的轨迹可能在 4

个象限的任意位置，按照典型视在阻抗角判据中阻

抗角穿越规律判断，容易得到错误的振荡周期次数。

作者提出通过应用联络线上有功功率过零次数计算

振荡周期的方法作辅助判据可避免误判。 

上述改进判据实际工程应用中存在一定的局限

性：首先，增加定值则直接增加装置维护难度，当

振荡周期小或安装位置处于振荡中心时，电压波动

剧烈，很难确定电压突变幅度定值来严格区分短路

与振荡，而解锁的快慢又取决于事先整定的后备保

护动作时间，后备保护配置复杂，延时差异较大，

失步判别解锁时间整定值过大影响装置速动性，整

定值过小则易失去可靠性；其次，当短路过程中存

在有功功率异常倒送时，以有功功率过零次数计算

振荡周期次数是不合理的。此外，仿真发现经过渡

电阻接地，短路过程中视在阻抗角连续穿越三个区，

在故障切除恢复时回到正常区，满足视在阻抗角一

个异步振荡周期的条件，也易在恢复期误判为失步。

鉴于此，有必要对视在阻抗角判据进行改进研究。 

基于对典型视在阻抗角失步判据理论的深入研

究，本文提出一种新的判据改进思路，加入振荡过

程中电压包络线上沿(最大值)门槛值作为传统视在

阻抗角失步判别的解锁条件。在 PSCAD 中搭建模

型验证所提改进判据的适应性。 

1   视在阻抗角失步判据的基本原理 

如图 1 所示的等值两机系统，两等值机电势分

别为 1E
 、 2E

 ，为简化分析，假定两等值电势幅值

相等，全系统总阻抗为 eqZ 且全系统阻抗角 eq 相同。

振荡中心位置 O 点，装置安装处 M 点(虚线框内 M

点表示振荡中心位于安装处反方向时的示意)，装置

安装处至振荡中心[20-22]阻抗为 MOZ 。 

 
图 1 等值两机系统图 

Fig. 1 Equivalent two-machine power system 

如图 2 相量图所示，取电势 2E
 为参考矢量，两

系统间的功角差为 δ，两侧电势与功角的关系为 

 j
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图 2 等值系统相量图 

Fig. 2 Phasor diagram of the equivalent system 
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振荡中心在装置安装位置 M 点正方向时，装置

安装处电压为 
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装置安装处视在阻抗角为 
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因此，振荡中心位置确定时，装置安装处 MU
  

和 MI
 的夹角 是功角 的函数， 改变时， 也随

之规律改变， eq 为常数，视在阻抗角与功角存在近

似关系：
2


  。如图 3 所示，把阻抗角 在 4 象

限内划分为 6 个区。  

 

图 3 阻抗角判断区划分 

Fig. 3 Divide the judgment area of impedance angle 

视在阻抗角判据利用在装置安装处所测量到的

阻抗角变化规律，判断区分系统失步、同步振荡及

短路，表 1 为通过阻抗角穿越规律形成的具体判据。 

表 1 视在阻抗角判据 

Table 1 Apparent impedance angle criterion 

阻抗角规律 判据结论 

长期 1 区 正常运行送端 

长期 4 区 正常运行受端 

顺次经过 1-2-3-4 送端、正方向失步 1 个周期 

顺次经过 4-3-2-1 受端、正方向失步 1 个周期 

顺次经过 1-6-5-4 送端、反方向失步 1 个周期 

顺次经过 4-5-6-1 受端、反方向失步 1 个周期 

顺次经过 1-4-1 或 4-1-4 振荡中心附近失步 1 个周期 

畸变后驻留在某区 短路故障 

2   视在阻抗角失步判据的改进 

2.1 视在阻抗角判据改进思路 

失步解列装置在系统发生各种故障、转换性故

障情况下不应误动作[23]，因此在短路过程中无论是

误判为失步或是的确已进入失步状态，装置都不应

动作。改进判据需要在短路过程中对失步判别进行

可靠闭锁，短路结束后快速解锁。 

由式(4)可知，以 2E 为参考向量，两等值系统联

络线阻抗值沿线测量电压 MU
 的向量运动轨迹如图

4 所示：线段 AO 上，振荡中心在测量点的正方向，

测量电压 MU
 轨迹为圆心位置在离 AB 轴高
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2
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线段 OB 上，振荡中心在测量点的反方向，测量电

压轨迹为圆心位置在离AB轴高 MO
2
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 的圆。如图 4 所示，沿联

络线所有位置振荡过程中电压包络线幅值最大值与

2E 幅值相同；沿线所有位置安装处振荡过程中电压

包络线最小值为 MO 2 eq2 /Z E Z ，处于振荡中心时

MOZ 为零，振荡中心电压存在过零点，典型视在阻

抗角判据正是利用这一点来确定安装处与振荡中心

的位置关系，确认装置的保护范围。 

 

图 4 振荡电压向量轨迹圆图 

Fig. 4 Voltage vector trajectory during out-of-step 

由式(5)可求得安装处电压的幅值为 

   

M

2 2 2 2 2
2 MO eq eq MO eq4 / ( 4 ) / cos ( / 2)

U

E Z Z Z Z Z 



  
 

(7) 

MO eq / 2Z Z  ，故  2 2
eq MO4 0Z Z  。振荡过程

中 2cos ( / 2) 最大值为 1，因此 δ＝0°或 360°时，

M 2max
U E 。振荡过程中 2cos ( / 2) 最小值为 0， 

因此 δ＝180°时，安装处电压幅值为 MO 2 eq2 /Z E Z 。 

如图 5 所示，对于确定的安装位置，在异步振

荡时的电压幅值由视在阻抗角(功角)决定。按照安

装位置不同对异步振荡分类，对不同的异步振荡类

型，视在阻抗角在一定区间内变化时电压幅值的包

络线单调地递减或递增，即视在阻抗角在 ＝0°(360°)

或 180°附近时测量电压达到最大值。 

实际运行时 eq 初始位置在 1 区或 4 区，当发生

异步振荡时，对于纯功角失步振荡的情形，无论装

置安装在何处，总能在视在阻抗角的 1 区或 4 区检

测到电压幅值满足接近额定电压大小的包络线最大

值。在三相短路过程中，电压幅值将明显跌落，即

便因为一些特殊的工况或特定的电网，导致装置判
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断出阻抗角穿越了一个失步周期，若此时电压在 1

区和 4 区达不到设定值，则应视该失步周期无效。

因此，本文提出在典型视在阻抗角失步判据中，加

入振荡过程中电压包络线上沿(最大值)门槛值作为

传统视在阻抗角失步判别的解锁条件，可以将短路

过程中的失步判断闭锁，短路结束后快速解锁。 

 

图 5 电压包络线与视在阻抗角关系图 

Fig. 5 Voltage vector trajectory and apparent impedance angle 

2.2 视在阻抗角判据改进方案 

图 6 所示的视在阻抗角改进逻辑框图，为本文

所设计的基于视在阻抗角的失步解列判据改进方法

的应用。典型视在阻抗角失步启动判据的启动判据

为功率大小或功率方向突变启动，当系统短路故障

发生时，装置满足启动条件进入启动状态。装置启

动后，改进判据在此处添加一个电压包络线上沿(最

大值)门槛值作为解锁判据：装置检测 1 区或 4 区电

压幅值 MU 恢复到失步最大电压幅值设定值 H_sU

时，开放视在阻抗角穿越区间判别。随后按照表 1

所示原则判断视在阻抗角穿越规律是否满足一个振

荡周期。当判定周期次数达到设定值 _sN 且安装处

电压包络线最低值 MLU 满足小于设定值时装置动

作，其中 L_sU 为包络线电压下沿定值，用来确定保

护范围。 

 
图 6 视在阻抗角判据改进逻辑框图 

Fig. 6 Improved logic block diagram of apparent 

impedance angle criterion 

3   仿真验证 

3.1 算例说明 

为了验证本文所提出的视在阻抗角改进判据的

适应性，利用电磁暂态仿真软件(PSCAD- EMTDC)

对图 1 所示等值两机系统进行暂态仿真研究。仿真

所采用的机组、变压器及线路参数使用 PSCAD 自

带模型 Multi-Instance Modules/OOS_ Protection 的

参数。 

为便于对比改进判据效果，在 PSCAD 中搭建

解锁模块：视在阻抗角在 1 区或 4 区包络线电压比

H_sU 大时，Z1UHT 或 Z4UHT 输出为 1。搭建典型

判据模块，根据表 1 穿越规律判出的失步振荡周期

次数输出为 INTG_0。搭建改进判据模块：解锁模

块输出为 1 后，判出的失步振荡周期次数输出为

INTG_1。其中 H_sU 设置为 0.8 p.u.。仿真输出电压

(UM)、电流( MI )、有功功率( MP )、视在阻抗角( )

的瞬时值及相关监视变量 (INTG_0、 INTG_1、

Z1UHT、Z4UHT)。 

3.2 算例仿真 

算例一：双回线运行，稳态运行至 1 s，故障设

置在相邻线路，F 点发生三相接地短路故障，开关

失灵，故障持续时间设置为 400 ms，短路过程中即

发生失步，装置安装在 A 侧 M 点处。仿真数据结
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果如图 7 所示。 

对于典型失步判据，1.0 s发生三相短路故障后，

短路过程中满足两个失步穿越周期。1.39 s典型失步

周期次数INTG_0输出结果为2，随后按阻抗角穿越

规律自动叠加。 

对于改进失步判据，1.0 s发生三相短路故障后，

短路期间的视在阻抗角1区或4区电压均小于设定值

0.8 p.u.，Z1UHT、Z4UHT输出为0，失步判别闭锁。 

1.41 s，1区包络线电压条件满足，Z1UHT变位为1，

开放失步判别。1.59 s改进失步周期次数INTG_1输

出结果为1，随后按阻抗角穿越规律自动叠加。 

 
图 7 短路过程中即发生失步的曲线 

Fig. 7 Out-of-step curve occurs during short circuit 

算例二：单回线运行，稳态运行至1 s，F点发

生三相接地短路故障，设置接地过渡电阻为10，

故障持续时间为150 ms，短路过程中没有发生失步，

装置安装在B侧M点处。仿真数据结果如图8所示。 

对于典型失步判据，1.0 s发生三相短路故障后，

短路期间视在阻抗角穿越50°到180°，满足从1区至4

区的一个失步周期。1.5 s典型失步周期次数INTG_0

输出结果为1，随后系统恢复稳定，该数值不变。 

对于改进失步判据，1.0 s发生三相短路故障后，

短路期间的视在阻抗角1区或4区电压均小于设定值

0.8 p.u，Z1UHT、Z4UHT输出为0，失步判别闭锁。 

1.22 s，4区包络线电压条件满足，Z4UHT变位为1，

开放失步判别。随后系统恢复稳定，INTG_1输出结

果始终为0。 

 

图 8 短路过程中未发生失步曲线 

Fig. 8 No out-of-step occurred during short circuit 

采用本文所提出的改进判据，因视在阻抗角 1

区或 4 区电压包络线最大值接近额定电压幅值，与

短路过程中电压幅值有明显差异，因此工程应用中

将易于确定闭锁与解锁条件 H_sU 的定值大小。通过

文献[17]中的辅助判据，会增加电压突降幅度、电

压突升幅度、后备保护延时三个定值，当振荡周期

较短或处于振荡中心时，电压波动剧烈，该定值确

定将比较困难，解锁时间受后备延时整定值束缚，

存在不能及时解锁的现象，增添运行维护难度。此

外，由图 7、图 8 可见，上述两个算例在短路过程

中均出现潮流反转，通过文献[18-19]使用的功率过

零次数不能区分这类工况。因此本文所提视在阻抗

角改进判据可将短路与失步进行有效区分，在短路

过程中对装置进行有效闭锁，短路结束后快速解锁，
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避免装置误判失步周期次数。 

4   结语 

通过对典型视在阻抗角基本原理的深入分析，

本文提出一种采用电压包络线上沿门槛作解锁条件

的判据改进方案，可以对短路和失步特征进行本质

区别，解决长期以来典型视在阻抗角失步判据存在

短路暂态过程中易发生误判的问题，并利用

PSCAD/EMTDC 搭建仿真模型验证了所提改进方

案的有效性。 
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