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摘　 要：云南电网与南方电网主网实现异步联网，云南电网的失步振荡特性随之发生新的变化。利用基于电压比
相原理和Ｕｃｏｓφ原理的失步振荡中心搜索方法，对异步联网后云南电网典型方式下的多重严重故障进行仿真研
究，确定失步振荡中心的分布区域和失步断面的构成类型。云南电网目前配置的分散独立式失步解列装置，对于
复杂断面的失步判别和解列效果均不理想，因此在研究云南电网失步特性的基础上，针对并列式失步断面和长链
式失步断面，提出基于Ｕｃｏｓφ判据和电压比相判据的失步解列系统构建方法，设计并初步验证了滇西北、滇中西
南、滇东北失步解列系统构建方案与初步策略。
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０　 引言
随着鲁西背靠背和永富直流工程的投产，云南

电网与南方电网主网实现异步互联，有效化解了交
直流功率转移引起的电网安全稳定问题。云南电
网交流送出断面上可能出现的失步振荡中心也不
复存在，电网安全稳定第二、三道防线的装置和策
略得到了简化。异步联网虽然消除了云电交流外
送通道的失步风险，但也对云南电网内部失步特性
产生影响，一旦直流发生闭锁，大量过剩功率在云
南电网内部窜动，可能引发失步振荡。

云南电网目前装设分散独立式失步解列装置，
就地进行失步判别，通过定值整定来一定程度上实
现解列控制的配合［１－４］。这种配置现状能否适应异
步联网后失步特性的变化，目前尚无相关研究结
论。另一方面，业界认为针对目标电网的失步特
性，综合利用多种失步判据，结合可靠通信技术构
建失步解列系统是多频振荡与复杂断面失步判别
与解列的很好思路［５－７］。

首先研究异步联网后的云南电网的失步振荡
特性，然后针对当前解列装置配置方案的不足，提
出按区域和断面配置的解列系统构建方案。
１　 研究条件

以云南电网２０１８年丰水期大方式为基础，考虑
多种典型开机方式。结合发生概率，选取以下４种

严重故障，进行失步特性研究。
（１）Ｎ －２故障后稳控拒动。电网失去２个元

件，相应的安全稳定控制系统拒动，可能引发失步。
（２）Ｎ －１．５故障。同一送电通道２个元件均发

生故障，但最终仅损失一个元件，此时稳控系统不
会动作，但故障冲击比单一故障严重，可能引发
失步。

（３）开关拒动。三相短路单相开关拒动，故障
持续时间长，故障隔离后网架结构变化大，可能引
发失步。

（４）多直流闭锁。云南电网共有７回直流送
出，考虑逆变侧落点相近的直流同时发生连续换相
失败导致闭锁，可能引发失步。
２　 失步振荡中心分析方法

文中采用电压比相原理和Ｕｃｏｓφ原理来研究电
网的失步特性。
２．１　 电压比相原理

将２个同一电压等级的母线电压进行相位比
较，进行比相的２个母线称之为“比相对”，当某一
比相对的相角差超过１８０°，在０°到３６０°之间周期性
变化时，判定该比相对两侧电网发生失步振荡，振
荡中心位于比相母线之间的区域。以图１两机系统
为例，采用下列假设条件：

（１）两侧等值电势ＥＭ和ＥＮ幅值相等；
（２）系统等值阻抗角为９０°；
（３）从ＥＭ到ＥＮ阻抗均匀分布。
取ＥＮ为参考向量，设其幅值为１，相位为０°，Ｍ

侧系统等值电势ＥＭ的初始相角为δ０，则两侧系统功
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图１　 两机等值系统
Ｆｉｇ．１　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｗｏｍａｃｈｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

角为：
δ ＝ Δωｔ ＋ δ０ （１）

其中Δω为两侧系统转速差，假设失步振荡过
程中恒定。根据以上假设条件，两机等值系统中失
步振荡中心位于线路阻抗中点，设其电压为ＵＣ，Ｘ
为线路上任意一点，Ｍ侧到Ｘ的阻抗与Ｘ到Ｎ侧的
阻抗之比为ａ，Ｘ的电压Ｕｘ与ＥＮ之间的夹角θ的表
达式为：
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当失步振荡中心位于Ｎ侧与Ｘ点之间时，ａ取
值将介于０和１之间，此时比相对Ｎ侧与Ｘ点的相
角差θ的轨迹如图２所示。

图２　 失步比相对的相角差曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

当ａ越接近１时，比相区间越小，相角差θ穿越
１８０°时斜率越大，只要振荡中心位于比相区间内，各
比相对相角差均在同一时刻穿越１８０°。

仿真分析中，将可能发生失步的区域中任意２
个母线组成比相对搜索集合。寻找相角差穿越
１８０°，并在０°到３６０°之间周期性变化的失步比相

对，利用以上特性，并结合电网拓扑，可以确定振荡
中心所在线路。目前比相原理已初步应用于失步
解列装置，但在南方电网暂未得到广泛应用［８－９］。
２．２　 Ｕｃｏｓφ原理

仍以两机等值系统为例，如图３所示。失步过
程中振荡中心的电压ＵＣ与解列装置安装处的电压
Ｕ以及电压和电流的夹角φ之间存在确定的函数关
系：ＵＣ ＝Ｕｃｏｓφ，因此可以利用Ｕｃｏｓφ的变化来近似
地反映振荡中心电压的变化。

图３　 振荡过程安装点及振荡中心电压变化轨迹
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ ｏｕｔｏｆｓｔｅｐ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

以母线指向线路为正方向，在正常运行期间，
当装置安装处电流方向为正时，Ｕｃｏｓφ的数值近似
等于１，反之则为－１。失步期间振荡中心电压连续
变化，并且过０。如图４所示，以电流方向为正为
例，在一个失步振荡周期内Ｕｃｏｓφ在１至－１区间内
连续变化。利用该特征，将其变化范围分为７个区，
当Ｕｃｏｓφ连续顺序穿过相应区域时，判定发生失步。

图４　 振荡过程Ｕｃｏｓφ变化轨迹
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｕｃｏｓφ ｉｎ ｏｕｔｏｆｓｔｅｐ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

Ｕｃｏｓφ判据利用失步期间振荡中心电压变化特
征来判别失步，物理概念清晰，目前在南方电网大
量应用于分散独立配置的失步解列装置［９－１２］。
３　 十三·五期间云南电网失步特性

文中利用上述原理对２０１８年云南电网典型方
式下４种多重严重故障进行分析，总结故障类型与
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失步特性关系，归纳失步振荡中心分布规律如下。
３．１　 故障类型与失步特性

Ｎ－２故障稳控系统拒动对电网冲击最为严重，
失步特性如表１所示。

表１　 Ｎ－２故障稳控拒动失步振荡
Ｔａｂ．１　 Ｏｕｔｏｆｓｔｅｐ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅ １

Ｎ－２故障形态 振荡中心位置
永丰—多乐双线 镇雄—多乐
阿海—金官双线 梨园—金官
太安—黄坪双线 丽江—羊龙潭
黄坪—仁和双线 大理—和平、鹿城
大理—和平、鹿城 功果桥电厂失步

仁和—厂口双线 大理—和平、鹿城
仁和—铜都

铜都—仁和双线 鲁地拉、龙开口、观音岩
思茅—景洪、版纳 木乃河—版纳
景洪—思茅、版纳 景洪电站联变
墨江—惠历双线 墨江—玉溪

思茅—通宝
墨江—玉溪 红河—宁州

　 　 Ｎ－１．５故障仅在某些电厂送出断面和长距离薄
弱断面上造成局部电网失步，如表２所示。

表２　 Ｎ－１．５故障后失步振荡
Ｔａｂ．２　 Ｏｕｔｏｆｓｔｅｐ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅ ２

Ｎ－１．５故障形态 振荡中心位置
观音岩—永仁 观音岩电厂
德宏—博尚 德宏—博尚
墨江—博尚 德宏—博尚、墨江

　 　 三相故障单相开关拒动也仅在某些电厂送出
断面和潮流较重断面上造成失步，如表３所示。

表３　 开关拒动故障后失步振荡
Ｔａｂ．３　 Ｏｕｔｏｆｓｔｅｐ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅ ３

单相开关拒动 振荡中心位置

甘永甲线中开关 甘顶—永丰、威信
大关—西衙门

小和线中开关 小湾电厂
太黄甲线中开关 太安—金官

　 　 多回直流闭锁后送端功率无法经交流通道向
外疏散导致失步，这种情况仅牛从直流的三极或四
极闭锁时才会出现，如表４所示。

表４　 多直流闭锁后失步振荡
Ｔａｂ．４　 Ｏｕｔｏｆｓｔｅｐ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅ ４

直流闭锁故障形态 振荡中心位置
牛从直流三极闭锁 多乐—永丰、镇雄
牛从直流四极闭锁 多乐—永丰、镇雄

３．２　 区域失步特性
异步联网后云南电网滇西北、滇东北、滇中西

南３个区域存在失步风险，可以归纳为并列式断面
与长链式断面２种类型。

表５　 振荡中心分区
Ｔａｂ．５　 Ｏｕｔｏｆｓｔｅｐ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

区域 振荡中心位置
黄坪—仁和
大理—鹿城

滇西北 大理—和平
仁和—铜都
太安—金官
德宏—博尚
博尚—墨江

滇中西南 思茅—通宝
墨江—惠历
墨江—玉溪
红河—宁州

滇东北 永丰—多乐
镇雄—多乐

　 　 并列式断面由几回输电通道并列组成，每个通
道上均会出现振荡中心，但失步特征在某些情况下
并非完全一致［１３－１４］；长链式断面由相邻的几级输电
通道串联而成，振荡中心可能在相邻的通道上发生
漂移［１５－１６］。
４　 失步解列系统方案设计

并列式和长链式失步断面均由多回输电线路
组成，云南电网目前配置的分散独立式失步解列装
置，只能针对某一回线或两回并行线进行就地失步
判别和解列，无法监测整个断面失步情况，很难相
互配合准确地完成整个失步断面的协调一致解列。

结合多种失步判据构成失步解列系统是目前
解决这一难题的一种可行思路［１７－１８］。因此，文中以
Ｕｃｏｓφ原理为主判据，以电压比相原理为辅助判据，
结合站间通信技术，针对异步联网后云南电网失步
特性，提出适用于并列式和长链式失步断面的解列
系统构建方法，并设计了滇西北、滇中西南、滇东北
共３个失步解列系统的方案与策略。
４．１　 并列式断面失步解列系统

以滇西北失步解列系统设计方案为例，阐述并
列式断面失步解列系统的构建方法。如图５所示，
黄坪至仁和、大理至和平、鹿城共４回５００ ｋＶ交流
线路组成滇西北水电群外送并列式断面。选择在
断面两侧的黄坪、仁和、大理装设失步解列子站，并
在大理设置失步解列控制主站。

９９肖友强等：异步联网后云南电网失步特性与解列系统方案研究



图５　 滇西北失步解列系统构建方案
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｏｕｔｏｆｓｔｅｐ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ

子站利用Ｕｃｏｓφ原理作为主判据就地判别失
步，并将判断结果上送主站。同时，各子站将母线
电压上总主站，在主站端进行电压比相计算，作为
辅助判据。大理主站的电压比相区间为黄坪至仁
和区间及大理至仁和区间。当各子站上送的Ｕｃｏｓφ
失步判别结果均成立时，主站将进一步检测各比相
区间计算结果是否均满足比相原理的失步判别条
件，如果满足，则由主站向各子站发出指令，解列滇
西北断面４回５００ ｋＶ交流线路。并列式断面失步
解列系统的一般性逻辑功能如图６所示。

并列式断面失步解列系统与现有分散独立式
失步解列装置相比具有以下３点优势：

（１）结合子站就地Ｕｃｏｓφ判据与主站跨区间电
压比相判据，可靠性高于利用单一判据的分散独立
式失步解列装置；

（２）在高可靠性的前提下，该系统被设计为在
第一个失步周期即动作于解列，这与通常被设置为
在第２或第３周期实施解列的装置相比，减小了失
步过程中对电网的冲击，有利于解列后各独立子电
网的稳定运行；

（３）能够协调一致地解开并列断面的各个输电
通道，消除了分散独立式解列装置动作有先后、易
形成相互干扰、可能无法全部解开整个失步断面的
隐患。

图６　 并列式断面失步解列系统功能
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４．２　 长链式断面失步解列系统
以滇中西南失步解列系统设计方案为例，阐述

长链式断面失步解列系统的构建方法。如图７所
示，滇中西南电网的德宏送出断面由德宏至博尚、
博尚至墨江双回５００ ｋＶ输电线路组成。在失步过
程中，振荡中心有漂移现象，在德宏至博尚、博尚至
墨江线路上交替出现。

针对这种特征，选择在断面沿线的德宏、博尚、
墨江装设失步解列子站，并在墨江设置失步解列控
制主站。

子站功能与并列式断面失步解列系统相同。
主站端对长链式断面的各段进行电压比相计算，作
为振荡中心的定位判据。即对德宏至博尚、博尚至

图７　 滇中西南失步解列系统构建方案
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为振荡中心的定位判据。即对德宏至博尚、博尚至
墨江这２个比相区间分别进行比相计算，以确定振
荡中心确切位置。当某比相区间两侧子站就地
Ｕｃｏｓφ判据均判出失步，且主站端比相结果也满足
失步条件时，解列该比相区间的输电线路。即解列
德宏至博尚或博尚至墨江５００ ｋＶ线路。长链式断
面失步解列系统的一般性逻辑功能如图８所示。

图８　 长链式断面失步解列系统功能
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长链式断面失步解列系统与现有分散独立式
失步解列装置相比，除了具有双判据可靠性高的优
势之外，还实现了对振荡中心的精确定位，解决了
振荡中心漂移情况下，分散独立式失步解列装置难
以准确持续地捕捉到失步振荡特征而导致的误动
和拒动问题。

利用并列式与长链式断面失步解列系统构建
方法，文中还设计了滇中西南解列系统中滇西、滇
中断面的失步解列功能，以及滇东北解列系统，这３
个系统共同构成了异步联网后云南电网失步解列
第３道防线。

根据所设计的方案，以滇西北失步解列系统为
例，仿真０ ｓ时刻黄坪至仁和发生Ｎ－２故障且稳控
拒动时，系统发生失步如图９所示，大理侧Ｕｃｏｓφ判

据和主站电压比相判据均满足动作条件，在第一个
失步振荡周期结束时，即仿真１．５ ｓ时刻滇西北解列
系统动作，将滇西北电网与云南主网分列运行。随
后，两侧异步运行系统相角差已无实际意义，而滇
西北侧Ｕｃｏｓφ数值恢复正常，两侧系统均各自保持
同步稳定运行。

图９　 滇西北失步解列系统动作仿真曲线
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５　 结语
首先利用电压比相原理和Ｕｃｏｓφ原理对异步联

网后云南电网的失步特性进行了研究，发现失步断
面主要位于滇西北、滇东北、滇中西南３个区域，并
可归纳为并列式和长链式失步断面２种类型。然后
结合电压比相判据和Ｕｃｏｓφ判据，提出了适用于并
列式与长链式断面的失步解列系统构建方法，并设
计了滇西北、滇东北、滇中西南失步解列系统方案
和策略，用于弥补云南电网现有分散独立式失步解
列装置的不足，以适应异步联网后云南电网新的失
步特性。文中所提出的失步解列系统方案，还需在
多种方式、多种故障类型下进一步验证其有效性，
方可付之于工程实施。
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