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稳控装置无故障跳闸判据存在的问题及解决方案 
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摘要：为提高电网安全稳定控制系统运行的可靠性，提出防止无故障跳闸判据误判的诸多防误判据。指出在当前

网内安全稳定控制系统中运行的仅基于本地电气量的无故障跳闸判据对一些方式和扰动的不适或缺陷。研究了安

全稳定计算分析的稳定判据，指出应根据系统所要解决的具体稳定问题，有针对性地设计行之有效的防误判据。

基于本地电气量的无故障跳闸判据，在结合了有效的防误判据之后，在各级电网的安全稳定控制系统中得到了广

泛应用。运行经验表明，这些防误判据在保证安全稳定控制措施时效性的基础上，有效地提高了安全稳定控制系

统运行的安全性，证明了防误判据的可靠性。 
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Problems and solutions of no-fault trip criterion in security and stability control system 
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Abstract: In order to improve the reliability of the security and stability control system, this paper proposes some 
criterions against mal-operation which can prevent the no-fault trip’s misjudgment. Because the no-fault trip criterion 
is only based on local electrical quantities, it will misjudge when some disturbances occur. It researches the stability 
criterion of safety and stability calculation analysis and points out that we should design the criterions against 
mal-operations according to the specific problems. The no-fault trip criterion combined the proposed criterions against 
mal-operations has been widely used in the grid. Operation experience show that it can ensure the system’s timeliness 
and security, so the criterions against mal-operations are reliable. 
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0  引言 

随着特高压交直流工程的建设和投运，中国进

入了跨大区、特高压、交直流混联电网运行时代。

电力系统的稳定问题比以往更加突出，安全稳定控

制装置(系统)已成为保障我国电网安全稳定运行不

可或缺的重要手段。安全稳定控制装置(系统)的动

作行为正确与否将直接影响到大电网的安全稳定运

行。 
跳闸判据和稳定控制策略是安全稳定控制装置

(系统)的核心技术。准确判别出设备跳闸的故障类 
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型是装置决策的重要前提，稳定控制所指设备跳闸

包括：输电线路故障跳闸与无故障跳闸，变压器跳

闸，发电机组跳闸[1]。本文重点讨论输电线路的无

故障跳闸。 

输电线路故障跳闸一般接入线路主保护的分相

跳闸接点信号，以电气量为主判据，判据明确，运

行经验表明判据是安全可靠的[2]；而无故障跳闸判

据，由于仅采用电气量作判据，在一些运行方式下、

特定扰动发生时，有误判的可能性，实际运行中已

发生多起误判造成装置误动事故。 
本文通过研究分析无故障跳闸判据设计原理及

其误判可能性，指出无故障跳闸判据增加辅助校验

和防误性辅助判据的必要性，并结合安全稳定分析

的稳定判据提出行之有效的措施，提高无故障跳闸

判据的可靠性。 
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1   常见的无故障跳闸判据 

目前，在安全稳定控制装置中使用的无故障跳

闸判据主要有传统无故障跳闸判据、改进型无故障

跳闸判据和阻抗判据三种，这些判据都基于本地电

气量变化特征来识别无故障跳闸，其中改进型无故

障跳闸判据和阻抗判据都是在传统无故障跳闸判据

的基础上演化而来，通过扰动特征同步限制或者增

加特征判据形成。 

1.1 传统无故障跳闸判据 

1) 扰动前有功功率大于定值 Ps1；2) 扰动后有

功功率小于定值 Ps2；3) 扰动后至少有两相电流小

于定值 Is1；4) 扰动过程中电流有效值在一个基波周

期前后之差大于定值Is；5) 满足扰动过程、同时避

免将系统中发生的其他扰动引起的潮流转移误判为

无故障跳闸，再增加一个跳闸延时确认定值。判据

逻辑如图 1 所示。 

 

图 1 传统无故障跳闸判据逻辑框图 

Fig. 1 Logic diagram of no-fault trip

1.2 改进型无故障跳闸判据 

基于传统无故障跳闸判据并进行适当改进：用

电流突变识别扰动过程时，增加浮动门槛技术以跟

踪电流的变化；定义扰动过程更严格，即扰动后的

功率和电流小于门槛值的时刻必须同时落在扰动过

程中电流突变大于门槛值的时间区间内时，才确定

为无故障跳闸满足的计时开始时刻[3]。 
1.3 阻抗判据 

当潮流转移和线路末端无故障跳闸时，在线路

始端(装置安装处)二者的测量阻抗在幅值或者阻抗

角具有明显差别，判据依据此原理研制[4]。 
通过增加电气扰动特征来进一步准确识别的方

法仍然是建立在传统的无故障跳闸判据之上，判断

线路始端无故障跳闸时，扰动后的电流门槛值 Is1

更小(理论值为零，一般按躲过 TA 测量误差设计)；
同时，增加“扰动后测量阻抗及功率因数等于线路

开路时的数值”用于区分线路末端无故障跳闸和潮

流转移。 

2   无故障跳闸判据误判案例及分析 

运行经验表明：上述三种判据在系统发生短路

故障、失步振荡、低频振荡、常规潮流转移等各种

非无故障跳闸情况时，不会误判；而在真正发生无

故障跳闸时，不会拒判。判据是可靠的。 
但近年来，系统中发生过多次其他的扰动引起

的潮流转移误判为无故障跳闸事故。一般表现为在

某些运行方式下大机组跳闸引起系统内潮流的重新

分配[3]或者直流系统调整负荷时导致相邻交流线路

潮流急剧变化时[5]，误判为无故障跳闸。 
2.1 大机组跳闸导致的误判 

2.1.1 无故障跳闸误判的一般规律 
传统无故障跳闸判据和改进型无故障跳闸判据

的误判经常发生在扰动之后潮流转移并持续在 0 的

情况下。实际上，电网运行时，往往就会安排或者

说存在发生一个扰动就造成交流线路功率突降为 0
的运行方式。 

A网

B网
G

G1

line1

 
图 2 两个电网联系图 

Fig. 2 Relation of two power grids 

在图 2 中，A、B 网分别为送、受端电网，G1
是 A 网内的某台大机组。经计算分析[3]，A 网内大

机组G1跳闸初始瞬间联络线 line1 有功功率突降接

近 0 发生在特定情况下，即满足公式
y y y
x y


 ，

其中：x 为 G1 跳闸前出力大小； y 为 G1 跳闸前联

络线 line1 的输送功率；y为 G1 跳闸初始瞬间联络

线的输送功率。 
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2.1.2 无故障跳闸误判的特例 
上述公式或许不能够直观地表达出这种情况的

多发性，甚至会被认为是小概率事件。那么图 3 所

示电网结构下的运行方式，则是上述情况的一个特

例(y/x=1)，但却是某些地区电网经常存在的运行方

式。 

 
图 3 某地区电网结构示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of one area power grid 

在图 3 中，送端 A 网是小水电集中上网区，送

端 B 网是火电上网区。当 A 网内水电发电量与本地

用电量基本持平时，B 端电网火电机组安排计划检

修、运行机组跳闸时，安装在 S 站的安控装置将误

判输电线路 line1 无故障跳闸。按照制定的安控策

略，在判出 line1 跳闸后，将实施优先切除 A 网内

的水电线路以解决稳定问题，但这显然是错误的。 
2.1.3 其他情况下的误判案例 

在实际应用中，“大机小网”的电网与主网的联

络线，在小网内大机跳闸引起误判联络线跳闸，时

有发生。如图 4 所示的电网结构，line1 的电气距离

小于 line2，在 C 网主变下网负荷极小情况下，若

line3 跳闸，则安装在 M 处的装置可能误判 line2 为

无故障跳闸，错误地采取切机措施。 

 
图 4 特定电网结构及运行方式 

Fig. 4 A power grid’s structure and operation mode 

其余的，诸如机组检修方式下，大机组跳闸、

电厂送出线路误判为无故障跳闸等都是相似案例，

虽然不会产生实质性后果，但从判据本身来讲是误

判。 
2.2 直流系统调整负荷导致的误判 

发生 2.1 节所述的情况，阻抗判据的本侧无故

障跳闸判据条件都满足，即跟传统无故障跳闸判据

和改进型无故障跳闸判据一样，都会误判。那么，

对侧无故障判据在什么情况下会误判呢？ 
文献[5]描述了一个直流减负荷造成阻抗判据

误判对侧无故障跳闸的案例。导致阻抗判据误判的

根本原因在于：直流系统减负荷期间，为保证电压

稳定，一般伴随着交直流滤波器的投切，这就为测

量阻抗角与开路阻抗角近似相等创造了条件。在减

负荷初期，如果导致相邻的交流线路潮流倒向甚至

为 0，满足了测量阻抗与开路阻抗幅值相等的条件；

减负荷后期，随着滤波器的切除，无功功率波动，

若再满足测量阻抗与开路阻抗阻抗角相等的条件，

则阻抗判据误判。 
实际上，330 kV 及以上电压等级线路的充电功

率基本上予以补偿[6]，若其他扰动造成该交流线路

潮流倒向为 0，也有误判的可能。 
这说明，目前的阻抗判据在个别尤其在直流近

区的交流线路上应用时，存在误判风险。随着直流

输电系统的发展，直流输电系统附近交流线路的无

故障跳闸判据如何取用，特别值得深入研究。 

3   无故障跳闸判据拒判案例及分析 

在只存在热稳定问题的系统中，一般仅用无故

障跳闸判据识别线路跳闸，即如果是故障跳闸也要

等故障发生、跳开线路后，判为无故障跳闸。 
实际上，线路故障切除后，电流互感器二次回

路存在幅值较大的二次残余电流，并且一般需要几

百毫秒才能衰减为 0。在这个时间内，扰动过程早

已结束，若仍采用改进型无故障跳闸判据，则会拒

判。在这种情况下，只能采用传统无故障跳闸判据。 

4   无故障跳闸防误判据必要性和可行性探讨 

可见，无论是哪种无故障跳闸判据，只要它仅

基于本地电气量变化特征，在某一些方式下是存在

误判的可能性的。而作为安全稳定控制系统工程的

实施者，要坚持“安全可靠”的原则，只要存在哪

怕一种误判的可能性，都要想办法避免它。 
那么，应该从哪些方面入手，确定无故障跳闸

的防误判据呢？ 
防止电网失稳的控制包括：暂态稳定控制、平

息低频振荡控制、电压控制、频率控制和消除过负

荷控制[1]，结合系统安全稳定计算的暂态稳定、动

态稳定、电压稳定、频率稳定和热稳定的稳定判据[6]，

我们可以从便利地提取工程上可行的辅助校验手段

角度入手，寻求防止线路无故障跳闸判据误判的行

之有效的措施。 
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4.1 暂态稳定 

稳定判据的考察对象是系统中任意两台机组的

相对角度摇摆曲线和系统中枢点电压[7-8]。 
监测功角差摇摆曲线是困难的，但可以采取另

外行之有效的措施防误，比如：单线运行时，无故

障跳闸瞬间，必然伴随着相关元件功率的剧烈波动；

双线运行时，判单线无故障跳闸则必须经过另一回

线功率突增确认。 
4.1.1 单回线 

单回线无故障三相断开不重合是《电力系统安

全稳定控制技术导则》里特别指出的第 II 类大扰动

之一。在应用时，可以提取相关元件的功率变化作

为辅助判据。例如：如图 5 所示，联络线 L1 若无

故障跳闸，则下网主变 T1 一般功率突增。 

A网
L1

C网

T1

B网

 
图 5 特定电网结构 

Fig. 5 A power grid’s structure  

针对 2.1 节阐述的网内大机组跳闸可能引起误

判联络线跳闸的情况，可考虑引入大电源送出线的

有功信息，当大电源送出线有功突然大幅度降低时，

立即闭锁该联络线跳闸的判断。 
类似的，当电厂送出线无故障跳闸需采取暂态

稳定控制措施时，在判断送出线无故障跳闸前如果

检测到机组跳闸也可闭锁判断。 
4.1.2 两回及以上线路 

《电力系统安全稳定控制技术导则》在涉及故

障形式时强调了对于向重要受端系统供电的同一断

面又属同一走廊的两回线故障或无故障相继跳闸的

情况，可根据电网的重要程度以及相关管理规定纳

入到第 II 类扰动中考虑。 
超高压及以上电压等级系统经常采用 3/2 甚至

4/3 接线方式，220 kV 及以上电压等级的输电线路

断路器一般是分相操作机构。从概率上讲，在实际

电网运行中，并列双回线同时无故障跳闸不会发生。 
基于此，在设计安全稳定控制系统时，当故障

跳闸和无故障跳闸均需采取暂态稳定控制措施时，

N-1 时，若要判断单线无故障跳闸时，可经相邻线

功率突增确认；N-2 及以上线路故障(跳闸)，必须

至少有一回是故障跳闸才行。 
特别需要指出的是，如果采用该辅助判据，则

在稳定计算时要计算输电线路所在的对侧站母线发

生故障是否存在暂态稳定问题，并在对侧站安装装

置实施母线故障后的暂态稳定控制措施(在双母线

接线方式下，如果平行双回线接入同一段母线，则

在该段母线故障时，会将双回线同时跳开，在本侧

的站/厂就表现为同时无故障跳闸)。 
4.2 动态稳定 

稳定判据的考察对象是系统阻尼比[9-10]。 
安全稳定控制装置无法检测和计算系统阻尼

比，无故障跳闸判据的辅助判据可参考 4.1 节。 
4.3 电压稳定 

稳定判据的考察对象是暂态、动态过程中和动 
态平息后的系统中枢点母线电压[11]。 

母线电压容易检测，辅助判据一般可设计为 
 U ≤ UL，t ≥ tL  (1) 
式中：U 是母线电压有效值；UL是低电压定值；t
是母线电压满足小于等于低电压定值的时间；tL是

母线电压判为低压延时定值，可取 20 ms。 
由于在暂态、动态过程中，对中枢点电压持续

低的考察时间为秒级，辅助判据中的低压确认时间

tL不会影响暂态稳定控制的快速性。 
4.4 频率稳定 

稳定判据的考察对象是任何时刻和事故后的系

统频率。 
系统频率容易检测，选取装置易于采集的线路

或者母线频率即可。辅助判据一般设计为 
 f ≤ FL，t ≥ tL                    (2) 
 f ≥ FH，t ≥ tH                    (3) 

式中：f 是线路或母线频率；FL(FH)是低频(过频)定
值；t 是频率满足小于(大于)等于低频(过频)定值的

时间；tL(tH)是频率判为低频(过频)延时定值。 
在防止频率崩溃的控制中，当联络线跳闸导致

系统内功率缺额过大或过剩过大时，要采取跳闸联

切措施时，增加上述频率辅助判据也是有效的。 
安全稳定计算分析的频率稳定判据考察任何时

刻的频率，且不带延时。实际上，通过观察系统的

频率响应曲线，在扰动初期，由于伴随着潮流的重

新分配，系统频率波动大、周期长[12]。此时，增加

宽松的频率校验手段不会影响到控制措施的快速实

施。 
以某系统频率稳定判据为例：暂态过程中系统

频率在 47.5~51.5 Hz 之间，稳态后的系统稳态频率
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维持在 49.5~50.5 Hz 之间。则在受端系统中的频率

防误判据可选择为：f ≤49.90 Hz，t ≥0.01 s(躲过测

量误差即可)。 
4.5 热稳定 

稳定判据的考察对象是正常方式下的设备正常

负载能力和事故后的设备事故过载能力[13]。 
由于稳定控制以消除过负荷为目标，过负荷判

据为主判据，相邻元件无故障跳闸为辅助判据。作

为过负荷判据成立后的确认条件，无故障跳闸判据

一般会尽量简化，如在一些工程中，将无故障跳闸

判据简化到只剩下如下条件。 
 It ≤ Is1或 Pt ≤ Ps2             (4) 

式中：It 和 Pt 分别为电流和有功功率值；Is1 和 Ps2

分别为确认相邻元件无故障跳闸或停运的定值。此

即所谓的“大、小电流(功率)判据”，在仅存在热稳

定问题的系统中，这是常见的消除过负荷控制方案。 
4.6 其他无故障跳闸判据 

文献[5]描述了一种无故障跳闸判据，该判据直

接在传统无故障跳闸判据或阻抗判据里增加分相跳

闸信号条件。应用在需要明确区分输电线路跳闸类

型(故障跳闸或无故障跳闸)并采取不同的控制措施

或控制量的系统中。 
该判据的可靠性前提是：对于分相操作的断路

器，不考虑操作机构三相同时偷跳。其中，分相跳

闸信号是所有保护动作出口的总信号，即是将开关

跳闸回路的三相跳闸信号重动后接入到安全稳定控

制装置。 
其网内运行经验表明，该判据是可靠的，虽然

增加了分相跳闸信号作为条件，但并未影响到暂态

稳定控制的快速性。 

5   结语 

防止无故障跳闸判据误判是安全稳定控制系统

工程实施时的一项重要工作。鉴于基于就地电气量

的无故障跳闸判据并不完全可靠的现状，需要安全

稳定计算分析和安全稳定控制专业人员共同努力，

在稳定分析时就入手提取可靠、有效并便于装置实

现的校验手段和防误判据。作为电力系统稳定控制

技术的实施者，要有多重防误的意识，希望本文能

够引起安全稳定计算分析和安全稳定控制专业人员

对防误判据的重视。 
另外，在具体选取校验手段和防误判据时，不

能以牺牲暂态稳定控制的快速性为代价，要确保安

全稳定控制装置(系统)的整组动作时间在系统稳定

允许的范围之内，以保证装置的动作速度和控制内

容能满足稳定控制的有效性。 
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