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多频振荡下的失步振荡中心变化规律及其定位
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摘要:基于三机等值系统,研究了多频振荡下失步振荡中心的特性及其变化规律.在同一失稳模

式下,机组不同调导致振荡中心向不同调侧偏移,不同调越明显,偏移量越大.多频失步振荡过程

中,同一个时刻仅有一个断面由于机组振荡导致电压为零,为系统失步振荡中心.失步振荡中心出

现时,所在线路两侧等值两机系统功角摆开１８０°.系统阻抗参数决定了系统振荡中心最大迁移范

围,在确定阻抗参数情况下,三机系统功角变化趋势决定了振荡中心迁移方向.传统基于就地信息

的解列判据难以适应多频振荡下的失步场景,通过线路两侧相位差摆开１８０°的判据,可准确定位

多频振荡下失步振荡中心出现时刻及其位置.
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０　引言

电力系统功角稳定破坏后将导致系统失步振

荡,失步解列是防止失步导致系统崩溃的最后一道

防线,通常是在预先选定的输电断面,以断开输电线

路或解列电厂、变电所的母线来实现[１].为消除振

荡,避免事故在电网内大范围扩大,需在潜在的失步

振荡中心配置解列控制装置[２].现有解列控制技术

和标准与区域电网间采用边缘联网的模式相适

应[１],其中典型的例子是安装于联络线一侧的、基于

就地电气量判据的失步解列或低压解列装置[１].工

程上应用较多的解列判据包括基于相位角的失步解

列判据[３]、基于阻抗循序变化的失步解列判据[４]和

基于ucosφ判别方式的失步解列判据等基于就地

信息的判据[５],其根据振荡中心在解列装置配置点

不同位置时,解列装置检测到的电气量不同变化规

律来分辨振荡中心位于装置的方向,并结合装置安

装点电压值大小估算振荡中心是否在所保护线路

上[６].
振荡中心的动态迁移,给失步解列控制断面的

选择和解列控制判据的制定带来一定的挑战,可造

成按预先计划配置的解列控制装置不动作或多个解

列控制装置无序动作,亟须研究导致振荡中心迁移

的主导因素及其变化规律,制定应对策略.随着大

电网互联规模的扩大,振荡中心动态迁移问题受到

学术界和工程界关注[７Ｇ９].目前,对振荡中心迁移规

律的研究都集中在理想两群系统下系统振荡中心的

迁移规律,基于两机等值系统得出了联络线两端等

值电势幅值不等是导致振荡中心迁移原因的结

论[７Ｇ９].机组不同调以及多频振荡下振荡中心迁移

规律还鲜见研究报道.本文基于等值三机模型,分
析了多频振荡下失步振荡中心特性,研究了机组不

同调对振荡中心偏移的影响,探讨了多频振荡下振

荡中心变化规律,验证了传统基于就地信息的解列

判据的适应性,并提出了适用于多频振荡下失步振

荡中心的定位方法,为深入研究振荡中心定位和自

适应解列控制策略提供了理论支撑.

１　多频振荡下失步振荡中心

振荡中心指的是某一振荡模式下振荡导致电压

跌落最严重的点.在忽略阻抗不均的情况下,在系

统等值功角摆开１８０°时,该点电压为零,称为失步

振荡中心[１０].
１．１　多频振荡下线路上电压过零条件

基于图１所示三机系统,研究多频振荡下线路

上电压变化规律.

图１　三机等值系统
Fig．１　ThreeＧunitequivalentelectromotiveforcemodel
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令３台等值机组幅值分别为E１,E２ 和E３,对
应相位分别为δ１,δ２ 和δ３.由潮流方程可求得:

I１＝
(X３＋X２)E１ejδ１－

π
２( )

X２X１＋X２X３＋X３X１
－

X３E２ejδ２－
π
２( )

X２X１＋X２X３＋X３X１
－

X２E３ejδ３－
π
２( )

X２X１＋X２X３＋X３X１

(１)
则O 点电压为:
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令p１ 表示从电源E
􀅰
１ 侧至O 侧的电抗X１ 的

百分比,p１∈[０,１].则X１ 上距电源E
􀅰
１ 侧p１ 处

的电压可表示为:
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多频振荡时,任一点电压是参与振荡的３个等

值电源共同作用的结果,可根据式(３)采用叠加原理

进行计算.对于某个确定位置,由３个等值电源单

独作用产生的电压相量相加组成一个闭合三角形

时,该点电压为零.
１．２　多频振荡导致的电压过零点为系统失步振荡

中心

在多频振荡下,线路两侧母线相位(两侧等值系

统功角)摆开１８０°是线路上最低电压过零的充要条

件.证明如下.
阻抗X１ 上的电压降为:
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由式(３)和式(５)可解得:
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由于p１ 为实数,|U
􀅰

p１|＝０的必要条件为ΔU
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相位和E
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１ 相位相同,即X１ 阻抗两侧相位差等于
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p１|＝０,由式(３)和式(５)联立可求得:
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可见,p１∈(０,１]为有效解.即当X１ 阻抗两侧

相位差等于１８０°时,X１ 上有且仅有一点电压为零.
可见在多频振荡下,线路两侧母线相位(两侧等值系

统功角)摆开１８０°,线路上最低电压为零,该点为系

统失步振荡中心.

２　机组不同调导致振荡中心偏移的规律

２．１　多频振荡下线路电压最低点位移函数及其

特性

取E
􀅰
１＝１∠０°,令E１＝E２＝E３＝E.将O 点电

压及相位看成一个虚拟等值机,图１所示三机系统

可看成３个相互关联的两机系统.分别将E１,E２
和E３ 作为首端电压,UO 作为末端电压.

图１中O 点电压可描述为:

U
􀅰
O＝ m２

i＋n２isinφi　　i＝１,２,３ (８)

　mi＝XΣ
æ

è
ç
１
X１
cos(δ１－δi)＋

１
X２
cos(δ２－δi)＋

１
X３
cos(δ３－δi)

ö

ø
÷ (９)

　ni＝XΣ
æ

è
ç
１
X１
sin(δ１－δi)＋

１
X２
sin(δ２－δi)＋

１
X３
sin(δ３－δi)

ö

ø
÷ (１０)

φi＝arctan
ni
mi

(１１)

１
XΣ
＝
１
X１
＋
１
X２
＋
１
X３

(１２)

则３个虚拟等值两机系统的两侧电压幅值比

k１＝k２＝k３＝E/UO ＝１/ m２
i＋n２i ＞１.根据文

献[８]关于两机系统中线路上电压最低点位移函数

可得X１,X２ 和X３ 所在线路上的电压最低点位移

函数f１,f２ 和f３ 如式(１３)所示,当fi＝１表示该

段线路上电压最低点在O 点.
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(１３)

式中:i＝１,２,３.
将f１ 分别对δ２ 和δ３ 求导,令df１/dδ２＝df２/
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dδ３＝０,可求出当δ２＝δ３ 时,f１ 最小,且f１,min＝
０．５＋X２X３/[２X１(X２＋X３)].

可见,三机振荡系统中X１ 所在线路上最低电

压点在靠近O 点附近做动态迁移,距离O 点最大偏

移量等于对侧等值系统阻抗并联值和本侧线路阻抗

比值的一半.且当１/X１≥１/X２＋１/X３ 时,阻抗

X１ 所在线路上电压最低点在O 点.同理,可求得

１/X２≥１/X１＋１/X３ 时,阻抗X２ 所在线路上电压

最低点在O 点;１/X３≥１/X２＋１/X１ 时,阻抗X３

所在线路上电压最低点在O 点.
深入分析可知,同一系统中不可能出现两条及

以上线路同时满足最低点都在O 点的场景,最多只

有一条线路上电压最低点始终落在O 点.系统振

荡中心不会落在该线路上.
２．２　机组不同调对振荡中心的影响

以E
􀅰
３ 和E

􀅰
２ 相对E

􀅰
１ 发生失步振荡模式研究机

组不同调对振荡中心迁移的影响规律.令E
􀅰
３ 为主

导振荡机组,E
􀅰
２ 和E

􀅰
３ 不同调,δ２－δ３∈(－０．５π,

０．５π),为排除机组等值电势不等对振荡中心迁移的

影响,令E１＝E２＝E３＝１.则图１所示三机系统,
可等值成如图２所示两机系统分析,图中,X２,３＝
X２X３/(X２＋X３).
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图２　等效两机系统
Fig．２　EquivalenttwoＧunitsystem

可求得等值电势E
􀅰
２,３为:
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可见,E２,３≤１.首端与末端的电压幅值比k
为:
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图２所示等值两机系统的功角差为:
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(１６)

由两机系统等值电势不等导致的振荡中心迁移

函数[８]可知,图２所示两机系统振荡位移函数如

式(１７)所示.其中,f(δΔ)为振荡中心到首端A 点

的距离占线路总长度的比例.
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(１７)
当δ２－δ３∈(－０．５π,０)时,k随着δ２－δ３ 增大

而单调递减;当δ２－δ３∈(０,０．５π)时,k随着δ２－δ３
增大而递增.当δ２－δ３∈(－０．５π,０．５π),δΔ 随着

δ２－δ３ 增大而增大.
可见,在相同δ３ 下,|δ２－δ３|越大,即机组不同

调越明显,(k２－kcosδΔ)/(k２＋１－２kcosδΔ)越大,
即振荡中心向不同调侧偏移越大.当δ２－δ３＝０,
即机组完全同调时,振荡中心在等值两机系统联络

线阻抗的中点.如取X１∶X２∶X３＝１０∶５∶４,不同δ３
下机组不同调导致振荡中心迁移情况如图３所示.
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图３　机组不同调导致振荡中心迁移示意图
Fig．３　Schematicdiagramofoscillationcenter

migrationcausedbyunitsoscillation

２．３　失步振荡中心变化规律

在三机系统中,存在振荡模式的更迭,为明确三

机系统的振荡中心的位置变化规律,需确定３条联

络线上最小的电压幅值点,即三机系统振荡中心.
由于mi＜p时,dfi/dmi＝(１－p)/(１－２mi＋

p)２＞０,则fi 随mi 减小单调减小.
由文献[８]研究结论可知:当k＞１时,在相同k

值下,振荡中心位移函数fi 越小,对应振荡中心电

压幅值越小.由于k１＝k２＝k３＞１,因此,三机系统

的振荡中心在mi 最小的那条联络线上.
由２．１节分析可知,三机系统中仅可能存在一

条线路由于阻抗小于等于其他两条阻抗并联值时,
振荡中心不会在该条线 路上,取 X１∶X２∶X３＝
１０∶５∶３,满足１/X３≥１/X２＋１/X１,则系统振荡中

心在阻抗X１ 和X２ 所在线路上的分布条件如图４

—０７—
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所示.取X１∶X２∶X３＝１０∶５∶４,系统振荡中心在系

统中的分布情况如图５所示.
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图４　振荡中心仅分布在两条线路上时的边界条件
Fig．４　Boundaryconditionsofoscillationcenter
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图５　振荡中心分布在３条线路上时的边界条件
Fig．５　Boundaryconditionsofoscillationcenter

locatedinthreelines

可见,多频系统振荡下,系统阻抗参数决定了系

统振荡中心最大迁移范围.当某条线路阻抗小于其

他两条线路阻抗的并联值时,振荡中心仅在其他两

条线路上迁移.当所有线路阻抗均值都大于其他两

条线路的并联值,振荡中心可在３条线路中做动态

迁移.在确定阻抗参数情况下,振荡中心迁移方向

由系统功角变化趋势决定.

３　多频振荡下失步振荡的识别

３．１　电气量变化特性

假设E１＝E２＝E３＝１,E１ 相位为零,E２ 和E３
分别以w１＝２(°)/s和w３＝３(°)/s绕着E２ 旋转,
X１＝１０Ω,X２＝５Ω,X３＝４Ω.失步振荡过程中,
线路两侧电压相位差如图６所示,各条线路最低电

压及其位置分别如图７所示.图中,p２ 和p３ 分别

为从电源E
􀅰
２ 和E

􀅰
３ 侧至O 侧的电抗X２ 和X３ 的百

分比.
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图６　线路两侧功角差
Fig．６　Angledifferenceoflineonbothsides
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图７　线路最低电压及其位置
Fig．７　Lineminimumvoltageanditsposition

可见,在７３s和２８７s时,X２ 上距离１号等值

机送端７０％处最低电压达到零.在１８０s时,X３ 上

距离３号等值机９３％处最低电压达到零,对应时刻

线路两侧相位相差１８０°.失步振荡中心在X２ 和

X３ 上做动态迁移.
３．２　传统判据适应性

以工程上广泛应用的基于相位角的失步振荡解

列判据为例,分析传统基于就地信息的判据在多频

振荡下的适应性.基于相位角的失步振荡判断逻

辑[１１Ｇ１２]简介如下.
将图８所示相位角可能穿越的４个象限分为

６个区:φ１ 至φ２ 之间为Ⅰ区,φ２ 至９０°之间为Ⅱ区,
９０°至φ３ 之间为Ⅲ区,φ３ 至φ４ 之间为Ⅳ区,φ４ 至

２７０°之间为Ⅴ区,２７０°至φ１ 之间为Ⅵ区.系统正常

情况下一般运行在Ⅰ区与Ⅳ区.将ⅠＧⅡＧⅢＧⅣ作为

正方向判断区,把ⅣＧⅤＧⅥＧⅠ作为反方向判断区,把
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ⅠＧⅣ作为振荡中心附近的判断区.从Ⅰ区或从Ⅳ
区依次穿越４个区域判断系统失步一个周期.

图８　相位角的区域划分
Fig．８　Regionaldivisionofangledifference

假设在图１所示三机系统O 点配置基于相位

角原理的解列装置,监测上述所示失步振荡场景下

X１,X２ 和X３ 所在线路的相位角以及O 点电压幅

值,分别如图９和图１０所示.

图９　各条线路相位角
Fig．９　Angledifferenceofeachline

图１０　O 点电压幅值
Fig．１０　VoltagemagnitudeatpointO

根据基于相位角原理的判断逻辑,失步振荡情

况判断结果如下.
１)监测X１ 所在线路的装置:在０~７０s,７０~

１２５s,２５０~３３０s和３３０~３６０s这４个时间段内分

别失步一个周期,且振荡中心落在X１ 内部.
２)监测 X２ 所在线路的装置:系统在１５０~

１９０s时间段内系统失步一个周期,振荡中心均落在

X２ 内部.

３)监测X３ 所在线路的装置:系统在７５~２３０s
时间段内失步一个周期,振荡中心落在X３ 内部.

可见,在多频振荡下,基于理想两机系统得到的

相位角和系统功角差之间的对应关系不复存在.对

比３．１节基于广域信息的失步振荡判断及失步振荡

中心定位情况可见,基于就地信息的失步判据,存在

误判失步的风险.
３．３　机组不同调场景下失步振荡中心定位

多频振荡场景下,失步振荡中心的位置和出现

时刻是参与振荡的多个等值电源共同作用的结果.
难以基于就地信息识别失步振荡变化规律,特别在

在非线性极强的复杂电网中,很难通过就地信息识

别振荡中心.
即使在多频振荡下,失步振荡中心仍满足电压

过零的条件,对应失步振荡中心所在线路两侧母线

相位差仍摆开１８０°.基于该特点,通过线路两侧相

位差摆开１８０°的判据,可准判断多频振荡下失步振

荡中心出现时刻及其位置.具体实用定位策略还需

深入研究.

４　结论

１)在多频振荡下,失步振荡中心仍满足电压过

零的条件,且同一时刻仅有一个断面上由于失步振

荡导致电压为零,此时,失步振荡中心所在线路两侧

母线相位差摆开１８０°.
２)基于理想两群振荡模式开发的基于就地信息

的解列判据难以适应多频振荡场景,存在误判的风

险.通过线路两侧相位差摆开１８０°的判据,可准确

定位失步振荡中心落在该条线路上.
３)在同一失稳模式下,机组不同调导致振荡中

心向不同调侧偏移,不同调越明显,偏移量越大.
４)三频振荡下,系统阻抗参数决定了系统振荡

中心最大迁移范围.当某条线路阻抗小于其他两条

线路阻抗的并联值时,振荡中心仅在其他两条线路

上迁移,当所有线路阻抗均值都大于其他两条线路

的并联值,振荡中心可在３条线路中做动态迁移.
在确定阻抗参数情况下,三机系统功角变化趋势决

定了振荡中心迁移方向.
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OutＧofＧstepOscillationCenterChangeRulesandItsLocationUnderMultiＧfrequencyOscillation
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Abstract OutＧofＧsteposcillationcenteranditslocationundermultiＧfrequencyoscillationarestudiedbasedonathreemachine
equivalentsystem敭Inthesameunstablemode unitswithdifferentanglescausetheoscillationcentertomigratetodifferently
modulatedsides敭Themoredistinctthedifferentmodulations thegreatertheoffset敭UndermultiＧfrequencyoscillation the
outＧofＧsteposcillationcenterstillsatisfiestheconditionthatvoltageiszero敭Thereisonlyonesectionwhoseminimumvoltage
isequaltozerobecauseofunitoscillationatthesamemoment whichistheoutＧofＧsteposcillationcenter敭Whenthecenter
appears theequivalenttwomachinesystempowerangleonbothsidesofthelinewherethecenterislocatedswings１８０°apart敭
Themaximumrangeofoscillationcentermigrationisdeterminedbythesystemimpedanceparameters敭Withtheimpedance
parametersdetermined theoscillationcentermigrationdirectionisdeterminedbythethreemachinesystempowerangle
variationtendency敭Thetraditionalcriteriabasedonlocalinformationcanhardlyadapttothemultifrequencyoscillation
scenario敭Thecriterionthatthephasedifferenceonbothsidesofthelineswings１８０°apartisabletoaccuratelydeterminethe
momenttheoutＧofＧsteposcillationcenterappearsanditslocationundermultifrequencyoscillation敭
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