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一种综合判别电力系统失步的新方法
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摘　 要：本文通过对电力系统异步运行状态特征的研究，提出一种失步保护综合判别新方法。 该方法由三部分元

件组成，分别为失步起动诊断元件、失步区域判断元件和失步跳闸时机选择元件。 失步起动诊断元件利用系统两

侧的功角差和功角滑差判断电力系统是否开始发生失步，并以正序电压和正序电流作为辅助判断条件以增加可靠

性。 失步区域判断元件利用区域继电器原理判断失步解列的区域。 失步跳闸时机选择元件通过 Ｕｃｏｓ 原理统计失

步次数，并利用功角差作为辅助判据来选择最佳跳闸时机。 当 ３ 个元件同时动作时，失步保护动作将系统解列。
该方法准确可靠且不受系统运行方式影响。 通过 ＲＴＤＳ 仿真实验，验证了该方法的可靠性。
关键词：失步保护；滑差 ｄδ ／ ｄｔ；区域继电器；Ｕｃｏｓ 原理；ＲＴＤＳ 仿真实验
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０　 引言

失步解列作为保证电力系统安全稳定运行的

重要措施，是保证整个电网不致完全崩溃的最后一

道防线［１，２］。 随着大区电网互联的发展，电网的结

构越来越复杂，给系统的稳定运行带来严重挑

战［３，４］。 需要研究一种能够准确检测系统失步运行

且不受系统运行方式影响的失步保护方法［５，６］。
利用电流幅值包络线周期性变化检测异步状

态的解列装置，结构简单，易于实现，但其随运行方

式的变化需要改变定值［７］；利用失步断面两侧电势

相量的相角差检测失步的解列装置，可实现失步的

预测功能，但在短路时电压阻抗角也可能发生急剧

变化，需采取措施避免误判［７］；利用相位角原理［８］

的失步保护方法在发生复杂转换性故障时存在误

判风险。
本文提出一种失步保护综合判别新方法。 该

方法由失步起动诊断元件、失步区域判断元件和失

步跳闸时机选择元件三部分组成。 失步起动诊断

元件判断电力系统是否开始发生失步。 失步区域

判断元件判断失步解列的区域。 失步跳闸时机选

择元件选择最佳跳闸时机。 当上述 ３ 个元件同时动

作时，失步保护动作将系统解列。 该方法综合考虑

了系统失步时的变化规律和特征，有效提高了失步

保护判别的准确性和可靠性。

１　 失步起动诊断元件

１．１　 滑差计算方法

电力系统失步时，可将所有机组分为两个机

群，用两机等值系统进行分析［９］。 简单两机等值系

统接线如图 １ 所示。 用简单电动势来表示等值发电

机，两侧的系统阻抗分别为 ＺＭ 和 ＺＮ，线路阻抗

为 ＺＬｉｎｅ。

图 １　 简单两机等值系统

Ｆｉｇ．１　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｗｏ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 １ 所示的等值双机系统模型，在分析时采用

下列假设条件：

（１） 两等值机电势分别为 Ｅ
·

Ｍ 和 Ｅ
·

Ｎ，且电势幅

值相等。
（２） 系统与线路的阻抗角相等且固定不变，阻

抗角为 ９０°。

图 １ 中，Ｕ
·
， Ｉ

·
分别为本地测量电压和测量电

流；ＺＦｗｄ为保护安装处往线路方向的正向阻抗定值；
ＺＲｅｖ为保护安装处往系统方向的反向阻抗定值。 利

用测量电压、测量电流以及正、反方向阻抗定值计

算出正、反方向阻抗所指末端的电压 Ｕ
·

Ｆｗｄ和 Ｕ
·

Ｒｅｖ，计
算公式如下：

Ｕ
·

Ｆｗｄ ＝ Ｕ
· － Ｉ

·
ＺＦｗｄ

Ｕ
·

Ｒｅｖ ＝ Ｕ
· ＋ Ｉ

·
ＺＲｅｖ

{ （１）

令：

Ｕ
·

Ｆｗｄ ＝ ＵＦｗｄ∠δＦｗｄ

Ｕ
·

Ｒｅｖ ＝ ＵＲｅｖ∠δＲｅｖ
{ （２）

根据正、反方向阻抗末端电压计算两侧的电压
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相角差，如式（３）所示：
Δδ ＝ δＦｅｄ － δＲｅｖ （３）

再利用电压相角差随时间的变化率计算出电

压两端的滑差 ｄδ ／ ｄｔ。
１．２　 失步起动诊断元件逻辑

当系统开始发生失步时，系统两侧的相角被逐

渐拉开，滑差也逐渐增大。 经过一定时间后，相角

差 Δδ 将大于设定的门槛值 δｄｅｆａｕｌｔ。 滑差 ｄδ ／ ｄｔ 也将

大于设定的门槛值 Ｋｄｅｆａｕｌｔ。 利用这些特征进行失步

起动的判别。 同时，当系统发生失步时，正序电压

和电流的幅值也会发生周期性的变化。 为了增加

失步起动诊断元件的可靠性，特增加正序电压和电

流作为辅助判别条件。 动作逻辑如图 ２ 所示，其中：
Ｕｄｅｆａｕｌｔ，Ｉｄｅｆａｕｌｔ，δｄｅｆａｕｌｔ 和 Ｋｄｅｆａｕｌｔ 分别为电压、电流、相角

差和滑差的门槛值。

图 ２　 失步起动诊断元件逻辑

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｒｔ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＯＯＳ

当系统失步时，失步的周期有长有短。 为了提

高失步诊断元件的灵敏度，滑差的门槛值以长周期

（经验值为 ３ ｓ）为标准并保留一定裕度。 在程序实

施时，这些门槛值均在程序内部固定，无需用户整

定，以便减轻运行人员的定值整定负担。

２　 失步区域判断元件

运行中的系统必需在适当的位置设置解列点。
当系统发生失步时，能够有计划地将系统迅速而合

理地解列为供需尽可能平衡而各自保持同步运行

的 ２ 个或几个部分，防止系统长时间不能拉入同步

而造成系统频率和电压崩溃，导致事故扩大［９］。
本文采用区域阻抗继电器原理来判断失步发

生的区域。 由正、反方向阻抗定值 ＺＦｗｄ和 ＺＲｅｖ以及

线路正序灵敏角 θ 为直径的区域阻抗继电器在阻抗

平面动作特性如图 ３ 所示。 由区域阻抗继电器确定

的阻抗圆内部是动作区，当测量阻抗 Ｚ ｍ穿过阻抗

圆时，失步区域判断元件动作。

３　 失步跳闸时机选择元件

３．１　 基于 Ｕｃｏｓ 失步次数统计原理

系统在失步状态下，电压最低点称为失步中

心［１０－１２］。 在一次失步周期中，对于等值两机系统，

图 ３　 区域继电器动作特性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｌａｙ

在某一时刻，失步中心电压过零点［１３，１４］。

当系统失步时，取 Ｎ 侧等值电势 Ｅ
·

Ｎ 为参考基

准量，令其相位角为 ０°；取Ｍ 侧等值电势 Ｅ
·

Ｍ 的初始

相角为 α 。 从而可得系统两侧电势如式（４）和（５）
所示：

ＥＮ ＝ ｃｏｓ（ωｔ） （４）
ＥＭ ＝ ｃｏｓ［（ω ＋ Δω） ｔ ＋ α］ （５）

两机等值系统的相量如图 ４ 所示，其功角为： δ
＝ Δωｔ ＋ α 。

图 ４　 两机等值系统向量

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

由图 ４ 可知，失步中心的电压 Ｕｓｃｖ为 Ｕｃｏｓφ。 由

于测量电压 Ｕｃｏｓφ 是取 Ｕ
·
在 Ｉ

·
上的投影，故 Ｕｃｏｓφ

是反映失步中心电压 Ｕｓｃｖ的标量，即：
Ｕｓｃｖ ＝ Ｕｃｏｓφ ＝ ｃｏｓδ ／ ２ ＝ ｃｏｓ（Δωｔ ＋ α） ／ ２ （６）
当系统失步运行时，Δω≠０，失步中心电压呈周

期性变化，失步周期为 ３６０°。 即：
Ｕｓｃｖ ＝ ｃｏｓ（Δωｔ ＋ α） ／ ２ （７）

（１） 若 Δω＞０，即加速失步，δ 的变化趋势为 ０°
→３６０°（０°）→３６０°，失步中心电压 Ｕｓｃｖ的变化曲线

如图 ５（ａ）所示；
（２） 若 Δω ＜ ０，即减速失步， δ 的变化趋势为

３６０°→０°（３６０°）→０°，振荡中心电压 Ｕｓｃｖ的变化曲

线如图 ５（ｂ）所示。
根据图 ５ 中失步中心电压的变化研究适用于失

步次数统计的方法。
３．２　 失步跳闸时机选择逻辑

由式（６）可知，失步中心电压与功角 δ 之间存
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图 ５　 失步中心电压变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ

在确定的函数，因此可以利用失步中心电压的变化

反映功角的变化。 如图 ５ 所示，作为状态量的功角

是连续变化的，因此在失步时失步中心电压也是连

续变化的，且过零点。 当系统失步时，利用这一特

征统计失步发生的次数：
（１） 当失步中心电压从正值过零点变为负值时

记为一次加速失步；
（２） 当失步中心电压从负值经过零点变为正值

时记为一次减速失步。
失步起动诊断元件动作后，开始分别统计加速

失步和减速失步次数。
如果失步保护在系统两侧功角较大时跳闸解

列，对开关的拉弧能力冲击较大。 为了避免这种情

况的发生，特增加系统两侧功角差小于整定值作为

辅助判断条件。 即当失步次数大于整定值 Ｎｓｅｔ且系

统两侧功角差小于整定值 δｓｅｔ时，失步跳闸时机选择

元件动作。 其逻辑如图 ６ 所示。

图 ６　 跳闸时机选择元件逻辑

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＯＯＳ

综上，当失步起动诊断元件、失步区域判断元

件和失步跳闸时机选择元件同时动作时，失步保护

动作将系统解列。 失步保护动作逻辑如图 ７ 所示。

图 ７　 失步保护动作逻辑

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｉｐ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｓｔｅｐ

４　 ＲＴＤＳ仿真分析

４．１　 仿真系统介绍

为了考核本文提出的失步保护方法在系统失

步时的动作行为，搭建如图 ８ 所示的 ＲＴＤＳ 实验仿

真系统［１５－１７］。

图 ８　 三机两区域系统

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

该系统为简单三机两区系统。 系统电压为 ２７５
ｋＶ，工作频率为 ５０ Ｈｚ。 线路 ＭＳ 与 ＳＮ 的参数相同

且长度均为 ５０ ｋｍ，其参数如表 １ 所示。

表 １　 仿真模型线路参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ
Ω·ｋｍ－１

参数名称 线路 ＭＳ 线路 ＳＮ

正序电阻 ０．０３８ ４４ ０．０３８ ４４

正序电抗 ０．２８６ ０３ ０．２８６ ０３

零序电阻 ０．２７５ ８７９ ０．２７５ ８７９

零序电抗 ０．８８４ ３３２ ０．８８４ ３３２

　 　 失步保护装置安装在Ｍ 侧。 实验时，将Ｍ 侧发

电机机端电压控制在 ５０ Ｈｚ，通过改变 Ｓ 侧、Ｎ 侧发

电机机端电压的输出频率，模拟失步发生在Ⅰ区或

Ⅱ区。
重点考察本失步保护的失步起动诊断功能、失

步保护区域判断功能和失步跳闸时机选择功能。
失步保护装置中正、反方向阻抗定值按照被保护线

路的全长整定，并留一定裕度；失步次数 Ｎｓｅｔ整定为

２；系统两侧功角差定值 δｓｅｔ整定为 ６０°。
４．２　 仿真结果分析

仿真结 果 如 图 ９—１１ 所 示， 图 中 ＧＡ１ＶＡ －
ＧＡ１ＶＣ 表示三相电压；ＧＡ１ＩＡ－ＧＡ１ＩＣ 表示三相电

流；７８．ＯＯＳ＿Ｓｔ 表示失步保护起动信号；７８．ＯＯＳ＿Ｏｐ
表示失步保护动作信号。 图 ９—１０ 表明，当失步中

心位于被保护线路时，无论是加速失步还是减速失

步，无论失步周期的长短，失步保护装置均能正确

诊断出系统发生了失步，且在设定的跳闸时间条件

下（Ｎｓｅｔ ＝ ２，δｓｅｔ＜６０°）动作跳闸，将系统解列。
图 １１ 表明，当失步中心不在区域距离继电器范

围内时，失步保护可靠不动作，保证下级线路的失

步保护优先动作。
通过上述仿真分析，证明本文提出的失步保护

方法能正确判断系统是否发生失步，准确判断失步

发生的区域，并能够在最佳时间跳闸将系统解列，
以保证系统安全稳定运行［１７，１８］。

该方法已经在海外版失步保护装置中得到实

８８



图 ９　 失步保护动作波形

（Ｉ区失步、加速失步、周期 １．５ ｓ）
Ｆｉｇ．９　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｏｆ ＯＯＳ

（Ａｒｅａ Ｉ，Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ＯＯＳ， １．５ Ｓｅｃｏｎｄｓ）

图 １０　 失步保护动作波形

（Ⅰ区失步、减速失步、周期 ０．５ ｓ）
Ｆｉｇ．１０　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｏｆ ＯＯＳ

（Ａｒｅａ Ｉ，Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ＯＯＳ， ０．５ Ｓｅｃｏｎｄｓ）

图 １１　 失步保护不动作波形

（Ⅱ区失步，区域继电器范围之外）
Ｆｉｇ．１１ Ｎｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｏｆ ＯＯＳ

（Ａｒｅａ ＩＩ， Ｏｕｔ ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｒｅｌａｙ）
施。 并在韩国、巴西等多个国家和地区得到应用，
目前运行情况良好。

５　 结语

本文提出了一种综合判断电力系统失步的方
法。 该方法统筹考虑了系统发生失步时的有效特

征，提高了基于单侧量判断系统失步的可靠性。 同

时该方法不受系统运行方式影响，定值整定简单，
有效降低运维人员的工作量。 最后通过 ＲＴＤＳ 仿真

实验，验证了该方法的正确性。 该方法已经在海外

多个国家和地区得到工程应用，效果良好。
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