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摘 要:对当前中国电网中常用的失步解列装置及其原理进行了综述和说明。同时，对川渝断面失步解列装置配置

的可能性及其效果进行了计算和分析。
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Abstract: The out － of － step islanding equipments commonly used in power grid in China are summarized and described as

well as their theories． At the same time，the probability of equipment configuration for out － of － step islanding interface of

Chuan － Yu power grid and its effects are calculated and analyzed．
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0 引 言

失步解列作为电网第三道防线的重要防御措施，

主要是为了防范在可能的极其严重故障下，系统稳定

被破坏后，将系统中失步的机群解列，防止事故范围

扩大，从 而 避 免 系 统 崩 溃 而 造 成 长 时 间 大 面 积 停

电
［1］。

电力系统中存在的潜在失稳模式，与所发生的故

障密切相关。合理故障集的设立原则主要包括: ①
《电力系统安全稳定导则》规定的第三级标准故障;

②研究国内外大停电事故前因后果，故障集中包括导

致发生大停电的故障; ③结合所研究电网的特点，建

立连锁故障或多重故障集。

传统的解列判据通常适应采取边缘联网模式的

弱联系统。但随着大区电网联系的日益紧密，联络断

面通常由多条联络线组成。研究大区电网解列控制

方案，必须要结合所研究电网的特点，研究传统判据

在复杂大电网中的适应性; 如有必要，还须对原有判

据进行改进或者研究新的解列判据
［2］。

紧密互联的大区电网中，除了被解列断面通常由

多条输电线路组成这一特点外，由于电网中可能存在

多个潜在失稳模式，因此还可能需在电网内部多个失

步断面装设解列装置。当电网发生失步振荡时，可能

由于振荡中心偏移，不完全落在所配置的失步断面

上，导致解列装置不能及时地将失步机组解列; 或者

多个断面的失步解列装置都能检测到系统失步，造成

电网的无序解列。因此，必须注重研究解列装置间的

协调控制策略，以保证大电网解列控制系统的安全

性、可靠性。

解列装置的协调配合主要包括同一断面内部各

解列装置间的协调和各断面间装置的协调配合两个

方面。断面内部各装置的协调，重点是保证断面内各

装置不拒动、不误动。而断面间协调配合的重点是保

证各断面有序动作，防止电网在大扰动下无序解列。

除了通过设置装置不同定值根据就地量来进行协调

配合外，还可利用通信系统进行信息交换来实现各装

置间的协调配合。

解列控制作为一种系统性的保护控制措施，应从

系统的角度出发，综合研究解列控制方案，而不应单

单将着眼点放在单个装置或局部断面上。通常，可通

过将分散安装的失步解列装置通过快速通信系统组

合起来，构成一个完整的失步解列系统，结合广域信

息和就地量信息，来实现系统内所有解列装置的协调

动作。

通常情况下，电网解列后各子网能保持稳定运

行。但在某些情况下，解列失步断面后，振荡中心附

近机组仍可能发生相继失步，并在解列后的子网中激

发出新的失稳模式，因此须深入研究解列后孤网的稳

定控制措施，例如，可采取主动的切机控制来抑制多

数机组相继失步，其中主动切机控制判据的制定，是

关键所在。
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其次，传统的第三道防线，在系统解列后，受端通

常由低频、低压减载装置根据离线的整定值切除相应

的负荷，而送端通常由高周保护切机来解决解列后孤

网的功率平衡问题。目前低频、低压减载装置基本上

没有考虑电压和频率的相互关联性，可能导致严重的

过切或欠切现象发生。运行经验表明，当有功功率缺

额较大时，在发生频率崩溃的同时，还可能发生电压

崩溃，甚至电压崩溃快于频率崩溃，出现电压全面降

低，运行机组全面过电流，而系统频率下降并不严重

的现象，使得低频减载装置不满足动作条件。此外，

当频率或电压变化速率过大时，可能导致减载装置或

机组高周保护功能的闭锁，而且，在中国实际系统运

行中也曾发生了送端电网故障解列后，高周保护装置

由于频率变化速度过快而闭锁的情况
［3］。

1 解列装置简介

1． 1 南瑞稳定 UFV 系列失步解列装置

南瑞稳定 UFV 系列解列装置主要采用相位角原

理失步振荡判据。基于视在相位角失步判据是利用

解列装置安装处测量的电压和电流的夹角随等值电

势功角差的正向渐增或负向渐减而变化的规律，来判

断系统振荡的情况，当振荡中心落在装置的正反方向

时，相位角有不同的变化规律，所以该判据可以有效

地判别振荡中心的方向。

图 1 失步解列装置示意图

图 2 线路视在阻抗角判断区划分

失步周期整定和振荡中心方向判断将线路视在

阻抗角可能的变化范围划分为 6 个区，如图 2 所示。

φ1 ～ φ2 之间为Ⅰ区，φ2 ～ 90°之间为Ⅱ区，90° ～ φ3 之

间为Ⅲ区，φ3 ～ φ4 之间为Ⅳ区，φ4 ～ 270°之间为Ⅴ
区，270° ～ φ1 之间为Ⅵ区。正常情况下，系统一般运

行在Ⅰ区或者Ⅳ区。
根据图 1，具体的失步判别方法如下。
1) 装在 M 端失步解列装置正常工作时，运行在 I

区，从 I 区开始按顺序经过 II 区、III 区、IV 区，则认为

经历一个失步振荡周期; 振荡中心位于该装置的正方

向，即落在 M － N 联络线或 B － N 上。
2) 装在 N 端失步解列装置正常工作时，运行在

IV 区，从 IV 区开始按顺序经过 III 区、II 区、I 区，则

认为经历一个振荡周期; 振荡中心位于该装置的反方

向，即落在 M － N 联络线或 A － M 上。
3) M 侧解列装置正常运行在 I 区时，从 I 区开始

突变到 IV 区( 或跨越 II、III 中的一个区) ，再回 I 区，

则认为经历了一个失步振荡周期; 振荡中心落在 M
端失步解列装置附近。

4) N 侧解列装置正常运行在 IV 区时，从 IV 区开

始突变到 I 区 ( 或跨越 II、III 中的一个区) ，再回 IV
区，则认为经历一个失步振荡周期; 振荡中心落在 N
端失步解列装置附近。

当考虑本断面解列装置和相临断面装置配合，作

为相临断面的后备保护，即振荡中心落在装置装设断

面的相邻断面时，失步周期整定规律如下。
1) 当振荡中心落在 A － M 断面时，M 侧解列装

置正常运行在 I 区时，从 I 区开始按顺序经过 VI 区、
V 区、IV 区，则认为经历一个振荡周期，并判断振荡

中心落在 A － M 线路上。
2) 当振荡中心落在 B － N 断面时，N 侧解列装置

正常运行在 IV 区时从 IV 区开始按顺序经过 V 区、
IV 区、I 区，则认为经历一个振荡周期，并判断振荡中

心落在 B － N 线路上。
动作区范围确定对于失步后的电力系统，当振荡

中心确立后，系统各点的最低电压值就可以计算出

来。振荡中心处的电压包络线最低值为零，离振荡中

心越远，包络线的最低电压也就越高。也就是说，通

过设定最低动作电压，就可以确立装置的动作范围;

而且包络线的最低电压出现在 1 /2 振荡周期时刻，这

个电压的检测在先，失步振荡周期判断在后，检测包

络线电压的最低值不会影响失步振荡周期的判断。
对于振荡中心落在解列装置附近的情况，电压包

络线的最小值必须出现很低数值 ( 低 于 有 效 值 的

20% ) 时，结合失步周期整定值，发出解列命令。
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1． 2 南瑞继保 RCS 系列失步解列装置

RCS －993 ( A) 型基于阻抗循序判别方式原理，

将阻抗平面分为 6 个区域。在阻抗平面上依据阻抗

角分为 6 个阻抗圆区域，当系统失步振荡时，测量阻

抗变化的特点( 加速还是减速) ，识别其轨迹是否依

次通过 6 个区域( 正向或反向) ，据此判断是否失步。
RCS －993( B) 型基于 ucosφ 失步解列判据。振

荡中心处的电压，在系统失步振荡时，出现周期性的

振荡，当功角摆开到 180°时，振荡中心电压为零。基

于 ucosφ 失步解列判据主要通过监测联络线上电压、
电流计算出 ucosφ 的值来模拟失步过程中振荡中心

电压变化，根据穿越轨迹判断系统是否失步。虽然该

判据有明确的物理意义，反应了振荡中心的电压。但

是其实质都是通过相位角来反映系统的失步状况。
本质上和基于相位角的判据是一致的。

1． 3 中国电科院 PAC 解列装置

PAC 解列装置根据线路输电功率的变化趋势、
线路两端电压相角差的变化趋势以及系统失步中心

的位置等因素来形成失步判据。PAC － 1000 装置的

判据如下。
①失步中心在本线路上;

②dδ
dt ＞ 0，

d2δ
dt2

＞ 0，功角变化趋势增大，且加速度

大于零;

③dP
dt ＜ 0;

④U ＜ USET，电压低于门槛值。

2 川渝断面失步解列装置的配置

本研究采用 2011 年全国联网夏季滚动计算典型

数据。
典型方式下，洪板线 N － 2 故障下四川机组相对

于主网机组首摆失稳。暂态过程中配置在黄岩站解

列装置检测到的黄万线相位角响应曲线如图 3 所示，

黄岩和万县的电压响应曲线如图 4 所示。
可见，装设在黄岩的解列装置可检测到系统失

步，并正确触发解列命令。
典型方式下，洪沟 500 kV 变电站全停故障均会

导致四川机组相对于主网机组首摆失稳。
暂态过程中四川机组功角、变电站电压以及振荡

中心线路的相位角响应曲线和洪板线 N － 2 故障下

基本一致，不再赘述。

图 3 洪板线 N － 2 故障下黄万线的相位角响应曲线

图 4 洪板线 N － 2 故障下黄岩和万县变电站母线的

电压响应曲线

分析发现，某些严重故障导致川渝断面解列装

置动作后，在四川子网内可能会继续激发出新的失稳

模式。
如洪沟 500 kV 变电站全停故障导致四川机组相

对其他华中机组失步后，华中电网内所有发电机的功

角摇摆曲线如图 5 所示。

图 5 洪沟 500 kV 变电站全停故障下

系统内机组的功角摇摆曲线

当川渝断面在失步一个周期被解列后，重庆机组

和华中其他省网机组保持稳定运行，而四川电网内南

充和广安地区的发电机组将构成临界群与其他四川

机组相继失步，暂态过程中四川电网内各机组的功角

响应曲线如图 6 所示。
当川渝断面被解列后，利用川渝断面失步解列动

作信号作为切广安机组的触发命令，立即切除广安机

( 下转第 39 页)
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因此，可以看出，由于负载及环境温度的增长，变

压器寿命缩短了大约 60 000 h。
2． 3 只考虑环境温度的增长

如果只考虑环境温度的增长，即

ΘH = ΘA + ΔΘA + ΔΘTO + ΔΘH ( 3)

其中，ΔΘA 为环境温度的增加。
设 θ = ［( 考虑温升后的变压器寿命损失 － 未考

虑温升的变压器寿命损失) /未考虑温升的变压器寿

命损失］× 100%
那么，θ 与环境温度增加的关系图如图 8 所示。

图 8 环境温度对变压器寿命的影响

由图 8 可以看出，环境温度增加得越多，变压器

的寿命损失越多，并且它们之间的关系成指数倍增

长。当温升到达 5． 8 ℃时，变压器的寿命损失加倍。

3 结 论

在监测到得历史数据的基础上，建立了变压器所

带负载模型及环境温度模型，对一台实际的变压器进

行了寿命评估，讨论了考虑 /不考虑负荷增长及环境

温度增长情况下对变压器绝缘寿命的影响，建立了基

于 weibull + + 变压器绝缘寿命预测评估模型。最

后，还单独分析了环境温度的增长对变压器绝缘寿命

的影响。
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组，从而抑制广安和南充地区其他机组相对四川主网

其他机组发生相继失步。

图 6 川渝断面被解列后四川电网机组的功角摇摆曲线

3 结 论

对当前中国电网中常用的集中失步解列装置及

其原理进行了综述和说明。同时，基于此，对川渝断

面失步解列装置配置的可能性及其效果进行了计算

和分析。对指导电网运行具有一定的参考价值。
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