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摘
!

要!在现有快速解列判据的基础上! 以减少解列装置的
使用量和解列判据的计算量为目的! 提出了适用于单测量端
的快速解列判据" 分析了等值双机失步振荡系统中! 快速解
列判据组相关量在失步联络线功角超前端和滞后端的变化特
征! 重点改进这种解列方式的功角变化率判据和有功功率变
化率判据! 以解决现有快速解列判据的测量点在线路滞后端
无法正确识别失步振荡的问题"

P2B

仿真结果证明改进的
快速解列判据在线路任何一端都可有效辨别出线路失步情
况"

关键词!快速解列判据# 失步联络线# 滞后端# 功角变化率
判据# 有功功率变化率判据
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引
!

言

目前国际上失步解列研究的发展趋势是研究基

于就地信号进行失步判断的新算法和基于同步相量

测量技术的自适应方式&国内目前的失步解列装置

除采用传统的失步判别算法例如阻抗继电器法和角

度变化法外#还有根据输电线路功率的变化趋势'

线路两端电压相角差的变化趋势以及系统振荡中心

的位置等因素预测系统失步的快速解列装置(

"

)

&

为避免识别联络线路超前'滞后端#不得不在

线路两端均装有快速解列装置&可是设置大量故障

导致联络线路失步的仿真结果表明#在大多数失步

状况下均为同一端动作#而另一端处于闲置状态&

本文就振荡联络线路振荡机理进行分析研究#

对现有快速解列判据相关电气量深入分析后加以改

进#使用改进后的判据只在线路任何一端安装装置

就可有效判别联络线失步与否#从而有效解决装置

浪费问题&

=

!

现有快速解列判据简介

2BM<"$$$

是中国电科院研制的解列装置#其

在国网
"$$$Q4

特高压等工程上得到应用#此失步

快速解列装置是由线路有功功率的变化趋势'线路

两端电压相角差的变化趋势以及系统振荡中心的位

置等因素形成解列判据(

"

)

&系统由同步运行状态向

异步运行状态转移过程中#线路两侧功角差加速增

加#但线路有功功率不断减少#当振荡中心进入装

置保护范围内且振荡中心的电压低于门槛值时#装

置即发出解列启动信号&解列决策过程如图
"

&

决策判据依次为

!

$

#

!

-ML

"

#$%&'

!

$

#

%'

#

"

(

#

#

"

#则振荡中心在

本线路上%

"

)

#

))

$

$

#

)

#

#

))

#

$

$

#则功角变化趋势为加速变大%

$

)

*

))

#

$

#则有功的变化趋势为变小%
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图
"

!

快速解列决策过程图

%

+

-ML

"

!

#$

-ML

%&'

-ML

+

"

#

%

!

&$

-ML

,#'

-ML

+

"槡
#

#

+

L-C

#则

振荡中心电压小于门槛值#门槛值一般取
$5%

:

585

&

现有快速解列判据较其他判据的优势在于$

!

根据联络线两端电气相量在失步过程中的几

何关系推导了系统失步联络线路振荡中心位置函

数$

!

-ML

"

#$%&'

!

$

#

%'

#

"

(

#

#使在系统第一异步运行周

期内#能够实时计算和监视振荡中心漂移规律&并

进一步推导得到了振荡中心电压值函数$

+

-ML

"

!

#$

-ML

%

&'

-ML

+

"

#

%

!

&$

-ML

,

#'

-ML

+

"槡
#

!

"

"

!!

其与振荡中心位置函数相结合应用于识别解列

范围#并为后续研究提供电网薄弱点依据&

"

在同调机群间功角拉开到
"R$S

之前就可得到

合理的判别结果#与普通解列判据需要在系统振荡

#

个及以上失步周期后才能判断失步情况相比#其

在第一失步周期内就可消除系统失步振荡&

但是#这种判据由于无法识别超前!滞后"失步

端#需要在联络线两端同时判别#解列时只有超前

端满足判据发出解列信号#滞后端形同虚设#考虑

到经济性#本文现针对快速解列判据这一点缺陷进

行改进#使其在具备解列速度快'具有振荡中心识

别能力的同时#兼顾较好的经济性&

>

!

快速解列判据分析及改进

系统在第一失步周期内#往往形成两个同调机

群#而快速解列判据的判别时间也在第一失步周期

内#所以现以失步断面所在联络线为重点研究对

象#对失步联络线两端同调机群进行等效#如图
#

所示&

图
#

!

等值双机系统

假设两个等效同调机群分别为发电机组
-

'

和

-

6

#等值阻抗分别为
.

'

和
.

6

&为便于分析#认

为系统阻抗角和线路阻抗角相等#失步联络线路全

线均匀#全线总阻抗
.

#

恒定不变&

>?=

!

判据分析

#5"5"

!

振荡中心及振荡中心电压判据分析

快速解列判据中的振荡中心及其电压判据$

$

#

!

-ML

"

/.

/0

!

0.

/0

"

"

#$

%

&'

!

$

#

%

'

#

"

(

#

#

"

!

#

"

+

-ML

"

!

#$
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+

"

#

%

!

&$

,

#'

+

"槡
#

#

+

L-C

!

!

"

!!

上式!

#

"'!

!

"根据下图
!

几何关系以及联络线

电气量之间关系推导得到#假设测量点在
'

端#

振荡中心位置函数就是
J

点距
'

端的距离函数#

若在测量点在
6

端#振荡中心位置函数则为
J

点

距
6

端的距离函数#振荡中心电压函数同理&

图
!

!

振荡中心电压示意图

A%

第
!

期 杨雨昂等$适用于单测量端的快速解列判据
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上述分析表明#系统失步期间#无论测量端处

于功角超前端还是滞后端#只要振荡中心在测量线

路上#计算得到的振荡中心位置和振荡中心电压判

据判别结果是不受测量端的不同而改变的&因此这

两判据无需改进&

#5"5#

!

功角变化率判据分析

根据图
#

列出的
'

侧发电机转子运动方程(

#

)

$

)

#

'6

))

"&

'

,&

6

)

#

#

'6

))

#

"

)

&

'

)

%

&

'

)

!以
6

侧为参考侧" !

%

"

!!

假设失步期间
1'

$

16

#则
'

侧为超前端#

6

侧为滞后端&由于故障线路切除过晚或线路重载等

因素#使得受扰动后的发电机转子加速功率较大#

减速阶段无法将其完全抵消掉#从而在第一失步周

期内#失步联络线两端的等效机组之间相对功角在

从一个很小的值逐渐拉大到
!&$2

的过程#其值是呈

*加速增加
(

减速增加
(

加速增加+的失步过

程(

!%

)

&显然#处于第
!

阶段时#在失步联络线超

前端测量到的)

#

'6

))

呈正值递增趋势#而滞后端的

)

#

6'

))

处于负值递减趋势&同理#超前端)

#

#

'6

))

#

!

)

&

'

))

"在两次加速过程中数值变化为 *正值
(

零
(

负值
(

零
(

正值+#当出现第
#

次加速时#

)

&

'

))

开

始大于零#滞后端反之&

因此#故障后系统第一失步周期内#当最低电

压点落入联络线
'6

且最低电压低于规定数值后#

如果在超前端测量到的相角差不断增加过程中出现

)

&

'

))

由负值转为正值#说明发电机组之间功角差越

过了不稳定平衡点#这时就等)

*'6

))

#

$

#则可以断

定系统出现失步#满足所有判据的解列装置将动作

解列相关线路%此时滞后端
)

&

6

))

#

$

不满足判据#有

功功率变化率判据也不会进行判别&因此#一旦应用

快速解列判据的系统发生振荡#判别结果是只有超前

端发出解列信号&

#5"5!

!

有功功率变化率判据分析

现分析超前端
'

侧功率特征#假设测量点在

母线
'

附近#以母线流入线路为正方向#根据文

献 (

!

)#双电源系统振荡时测量点有功功率和无功

功率表达式为

*'6

"

3

#

6

.

'

,(

4

#

*

/(O

(

*

T

,

4

*

/(O

!

(

*

T

%#

")

,

4

'6

!

"

,

#4

*

/(O

#%

4

#

*

"

/(O

(

*

T

- !

A

"

5'6

"

3

#

6

.

'

,(

4

#

*

O1,

(

*

T

,

4

*

O1,

!

(

*

T

%#

")

,

4

'6

!

"

,

#4

*

/(O

#%

4

#

*

"

O1,

(

*

T

- !

&

"

式!

A

"'!

&

"中$

4

*

为3

'

3

6

%

(

*

T

为线路
'6

阻抗角%

4

'6

为测量点电气距离占
!

'6

全长的百分比%

*'6

和

5'6

为由母线
'

流向母线
6

的有功功率和无功功率&

假设线路两端电动势为一恒定比值#测量点所

在位置
4

'6

固定在母线
'

附近#根据式!

A

"取
(

*

T

"

R$S

'

4

*

""5"

'

4

'6

"$5$"

#绘出图
%

所示在第一

失步周期内联络线路
'6

超前端
'

随着
#

不断拉

大!由于
#

角随时间
)

的变化规律为递增#为便于

分析#这里将有功功率随
#

角递增的规律认为与随

时间
)

的变化规律一致"的有功功率曲线图&

0�

1.0�

1.5�

0.5�

-0.5�

-1.0�
0� 1� 2� 3� 4� 5� 6� 7�

p(
p.

u.
)

超前端 滞后端

d/rad

图
%

!

失步联络线路超前'滞后端有功功率

由图
%

知#随着功角的拉大#超前端的有功功

率在功角越过不稳定平衡点后#其值总是会在半个

失步周期附近连续不断减小#即)

*'6

))

#

$

&而滞后

端的有功功率判据明显会得到相反的结论#如图
%

中所示滞后端有功功率变化趋势曲线&

结合前面分析得到#联络线路
'6

在第一摆失

步期间#只有安装在超前端
'

侧的快速解列装置

能够满足快速解列判据#滞后端
6

侧测量和计算

得到的判据相关结果完全不满足#造成计算量增大

一倍和设备严重浪费&

>?>

!

判据改进

#5#5"

!

功角变化率判据改进

对功角变化率判据的改进比较容易#在第一个

振荡周期内#无论是滞后端还是超前端测量到的相

对功角都是在系统电气量越过不稳定平衡点后逐渐

&%

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$"%

年
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加速拉大#他们的共性是两端功角距离越来越远&

这样#可以将两端功角差表达成功角距离差#也就

是对原有的功角变化率判据中的相对功角加上绝对

值#其物理意义就是失步联络线路两端相对功角距

离变化趋势与速度&

判据改进后为

)

6#6

))

$

$

#

)

#

6#6

))

#

$

$

!

@

"

!!

式!

@

"中
)#)

为等值机组
-

'

和
-

6

的相对功

角的绝对值&结合
#5"

节分析#显然改进后的快速

解列功角变化率判据不用区分超前'滞后端#即$

6#

'6

6

*

6#

6'

6

#系统振荡中心所在联络线路上无

论超前'滞后端都明显满足该判据要求#能够进行

下一步有功功率变化率判据判断&

#5#5#

!

有功功率变化率判据改进

本文根据失步联络线路上述在第一摆失步期间

有功功率变化特点以及文献 (

! %

)提出的无功功

率总是由线路超前'滞后端流入振荡中心处的特

点#总结各自电气量特点后#发现可以利用
(

"

$

>+/0>,

!

5

.

*

"改进判据&将式!

&

"'!

@

"有功无功表

达式带入
(

后#如图
A

所示为一个失步振荡周期内

(

随功角逐渐拉大的变化趋势&
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图
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!

联络线
'6

送'受端
(

值

图
A

表明#测量点处于超前端时#

(

值总是持

续增大的%处于滞后端时#则不断递减&这样#定

义一个因子
7

来使得同一条失步联络线路超前'

滞后端有功功率判据结果一致&
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结合图
A

和式!

R

"知#当
7

为
"

时#代表在失

步联络线路送端处测量得到的结果数据%当
7

为

,"

时#代表在失步联络线路滞后端处测量得到的

结果数据&在原有有功功率判据上附加上
7

值#

可以很好地辨别失步联络线路超前'滞后端#并且

不改变原有判据计算结果值和判据门槛值&

将有功功率变化率改进后判据表示为
7

)

*

))

#

$

#这样解决了快速解列判据中两个判别联络线路

失步与否的核心判据在超前'滞后端结论相反的缺

陷#无论在仿真和实际装置运行上#都可以在一条

联络线路上只在某一侧安装快速解列装置&

@

!

算例分析

为了验证快速解列改进后的判据于失步联络线

路上应用的有效性#以我国实际电网模型为算例使

用
P2B

仿真#设置直流双极闭锁故障$

%

将可能

振荡的联络线路两端设置快速解列措施#确定某一

条失步联络线路并确定其动作端!超前端"%

"

不配

备快速解列装置#针对这一条失步联络线路超前'

滞后端列出仿真结果以验证第
#

节理论&

图
&

是未改进的功角变化率判据#虚线表示滞

后端在
#5$A

&

#5!O

之间!第一振荡周期内解列判别

关键阶段"曲线斜率小于零#但若给角度加上绝对

值后#在
#5$A

&

#5!O

之间超前'滞后端都是呈一

致的递增趋势&即$从图
&

中可以得到的结论是#

改进功角变化率判据后失步线路超前'滞后端的

功角变化率走势相同#且变化时间非常接近&
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图
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!

超前'滞后端母线频差

图
@

表明此失步联络线路超前'滞后端的判据

有功功率变化率在第一失步周期内走向相反#滞后

端明显不满足判据要求&结合图
@

和图
R

两图$第

一失步周期内#超前端有功功率大幅递减过零#

(

值递增表明
7""

#满足
7

)

*

))

#

$

#滞后端有功功

率递增过零#

(

值递减
7","

#也满足
7

)

*

))

#

$

&

表
"

和表
#

为失步断面中某一条联络线超前

@%

第
!

期 杨雨昂等$适用于单测量端的快速解列判据
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图
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超前'滞后端母线处
(

值

!滞后"端改进判据相关值仿真结果&由于振荡中心

电压及振荡中心位置判据均无需改进#且解列速度

较快#未出现振荡中心漂移现象#在下述时间段内

振荡中心位置在距离
'

侧
&$U

附近波动#且振荡

中心电压在下述区间段内小于门槛值
$5%

:

585

#因此

此处不再列出振荡中心电压和位置详细结果数据&

表
=

!

失步联络线仿真结果"超前端#

周波 )

)#)

))

)

#

)#)

))

#

)

*

))

)

(

))
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""" ##8!@A #8%%$ ,#8!& $8"#$ "

"""8A #!8%%R "8RA# ,#8A# $8"#& "

""# #%8##@ "8#&% ,#8@" $8"!" "

""#8A #%8@"# $8&@& ,#8RR $8"!& "

""! #%8V$! $8$RR ,!8$@ $8"%" "

""!8A #%8R$$ ,$8A$$ ,!8#& $8"%& "

""% #%8%$! ,"8$RR ,!8%& $8"%V "

!!

从表
"

数据可以看出#所研究的失步联络线功

角超前端在未实施解列措施情况下#于
"""

&

""!

周

波满足功角变化率和频差变化率大于零#

""!5A

周

波以后由于频差有所下降#无法满足判据要求%

'

值

在表
"

中所示时间段内呈递增趋势#则因子
B

值为

"

#从而
"""

&

""!

周波内线路分别满足改进后的功角

表
>

!

失步联络线仿真结果"滞后端#

周波 )

)#)

))

)

#

)#)

))

#

)

*

))

)

(

))
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""" "RWV&R #W!!A #W%$ X$W#$$ X"

"""WA "VWVVV "W@R& #WA& X$W#"A X"

""# #$W@A% "W#!@ #W@# X$W#!" X"

""#WA #"W#!& $W&RR #WRV X$W#%R X"

""! #"W%%# $W"!V !W$@ X$W#&" X"

""!WA #"W!@A X$W%"$ !W#A X$W#@! X"

""% #"W$!! X$WVAV !W%! X$W#R! X"

和有功变化率判据#即满足式!

@

"和式!

V

"&

同理分析表
#

知#在
"""

&

""!

周波内#滞后

端也满足改进快速解列判据&

本例计算结果说明改进后的快速解列判据测量

点在失步线路超前端和滞后端均能够正确反映线路

失步与否#并能在振荡线路第一失步周期内将其快

速解列&

A

!

结束语

根据本文提出的改进快速解列判据#只需在可

能失步的联络线路某一端安装快速解列装置#可极

大地节省计算量和设备数目&
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