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摘要 : 针对发电机失步预测保护所存在的问题 ,介绍了一种基于功角直接测量的自回归预测失步的方法 ,并

在此基础上提出了一套完整的保护方案。通过对算法的精度和误差进行了数字仿真分析 ,表明这种方案的精

度较高。基于此方法实现的大型发电机失步及失步预测保护与传统的保护相比 ,物理概念明确 ,对失步的预

测及判别更加完善。目前 ,基于此方法的新型微机发电机失步及失步预测保护已在研制之中。
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1　引言

发电机组是电力系统重要的组成部分之一。随

着大机组和超高压电力系统的发展 ,发电机组的台

数不断增多 ,其单机容量也迅速增大 ,且大型发电机

组均与变压器组成单元接线 ,一旦发生系统振荡 ,振

荡中心常位于发电机端附近 ,会危及发电机及变压

器甚至整个系统的安全 ;而且 ,振荡电流的持续出

现 ,将使大型汽轮发电机定子过热、端部遭受机械损

伤 ,使大轴扭伤 ,缩短运行寿命。所以从电力系统安

全稳定的客观要求出发 ,发电机失步及失步预测保

护十分必要。

目前 ,常用的或已开发的失步预测保护有以下

几种 :

(1)基于间接反映功角的失步预测保护。此类

保护如反映阻抗变化率预测失步等 ,通过发电机定

子侧电气量间接反映功角 ,普遍反映不精确 ,易受系

统运行方式变化的影响。
(2)基于暂态稳定计算的失步预测保护。此类

失步保护以稳定判据和理论为依据。常见的有 :采

用李雅普诺夫直接法的失步预测的失步保护 ;基于

能量原理的等面积失步预测保护等。在实际应用

中 ,存在一定的局限性 ,如等面积法则就不适合静稳

被破坏的情况。
(3)基于同步相位测量的失步保护。此类失步

保护的特点是将远地某一参考电压的信号通过通道

同步传入本地并与本地电压信号进行比相来判别和

预测失步。GPS较好地解决了电力系统中不同地点

向量测量的采样同步问题。但其测量装置 ( PMU) ,

造价比较昂贵。

本文针对上述问题 ,提出了一种基于功角直接

测量和时间序列多点自回归预测失步的方法和保护

方案。根据实时直接测量的功角 ,利用现在和过去

的数据 ,预测功角的变化趋势 ,在扰动后短时间内完

成失步预测功能 ,并且能够跟踪振荡发展过程 ,及时

发出信号 ,使保护采取相应的措施。

图 1　测量功角的原理框图

2　保护原理和方案

2. 1　功角直接测量原理

功角是电力系统的重要参数之一 ,也是判别系

统稳定以及发电机是否同步运行的依据。传统的功

角测量是通过解析法进行的 ,这种方法在系统稳态

运行的情况下 ,能比较准确地测量功角 ,但在系统发

生振荡等暂态情况下 ,由于过于依赖定子侧的电气

量 ,此法的测量误差较大。若要直接测量δ角 ,首

先要测出 ÛEq的位置 ,但在通常情况下 ÛEq是无法测

量的。通过同步发电机的转速测量装置的位置传感

器输出的频率与转速成正比的电势进行分频等处

理 ,得到频率与 ÛEq 保持同步的正弦波 ÛV ,通过预校

正的方法使 ÛV 与 ÛU 的夹角为功角[3 ]。但无穷大母

线电压 ÛU 电压是无法取得的 ,考虑到失步保护的需

要 ,在实际应用中 ,用升压变压器高压侧母线电压

ÛU t与 ÛV 比相的方法来判别发电机是否失步。记 ÛU t

与 ÛV 的夹角为δ′,在构成保护判据时需将稳定极限
折算为δ′db。上述测量功角的方法可用图 1所示的

原理框图来表示。ÛE 为从发电机测速装置引出的
信号。信号的波形变换 ,分频 ,滤波可用硬件来实

现。而比相和角度的校正则通过软件来完成。实验
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表明 ,功角直接测量的误差小于 3度。

2. 2　自回归预测模型及算法

预测的实质是通过若干个实测数据来构造出符

合实际发展规律的模型 ,用这个模型预测将来的变

化 ,并不断地用新的实测数据来修正模型 ,以保证其

具鲁棒性及精度。根据电力系统的特点 ,通过比较

分析 ,得到一种较优的时间序列多点自回归 (AR)预

测算法[4 ] ,此算法简单 ,精度高 ,预测时间长和鲁棒

性好。

AR模型又称自回归模型 ,此模型主要根据变量

自身之间的相关性来分析并建立相关方程 ,然后前

推计算得到未来的预测值。它的数学表达式为 :

　y ( k) = a1 y ( k - 1) + a2 y ( k - 2) + ⋯+ apy ( k -

p) +ε( k) = 6
p

i = 1
aiy ( k - i) +ε( k) (1)

式中 , a1 , ⋯, ap 是 AR模型的参数 ,ε( k)代表建模

及测量等随机因素产生的误差。电力系统是一个时

变的动态系统 ,所以 a1 , a2 , ⋯, an是变量 ,反映以往

各输出量的权重。

根据 N 次测量和每次由 P个不同时刻的直接

测量的功角 ,可将上式写成矩阵形式 :

　　δ
～

( N) =θ( N) ap ( N) + E ( N) (2)

式中 ,

δ
～

( N) = [δ(1) δ(2) ⋯δ( N) ] T∈RN (3)

E ( N) = [ε(1) ε(2) ⋯ε( N) ] T∈RN (4)

θ( N) =

; T
1

; T
2

⋯

; T
N

=

δ(0) δ( - 1) ⋯ δ(1 - P)

δ(1) δ(0) ⋯ δ(2 - P)

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

δ( N - 1) δ( N - 2) ⋯ δ( N - P)

∈RN 3 P ,

(5)

a P ( N) = [ a1　a2　⋯　ap ] T∈RP , (6)

N 为测量次数 , P为模型阶数 , N > P。

若使预测准确 ,关键就是确定模型参数 ,从而使

误差最小。这里按照模型的误差的方差为最小来求

a P ( N) 。设 M = ET ( N) E ( N) ,若使 M为最小值 ,则

9M
9 ( a) = 0 ,

] 　a P ( N) = [θT ( N)θ( N) ] - 1θT ( N)δ
～

( N)

= QNθ
T ( N)δ
～

( N) (7)

Q ( N) = [θT ( N)θ( N) ] - 1 (8)

所以 ,在 N 时刻的预测值为 :

] 　δ̂( N) = ; T
N â P ( N) (9)

在 N + 1时刻 ,得到一个新的测量值δ( N + 1) ,

因为模型参数 a P ( N)是时变的 ,要根据老的参数和

新的测量值来实时修改 :

] 　â P ( N + 1) = â P ( N ) + KN + 1 [ y ( N + 1) -

; T
N + 1 â ( N) ] (10)

式中 , KN + 1为时变的 ,为增益矩阵。

KN + 1 =
QN ; N + 1

λ+ ; T
N + 1 QN ; N + 1

QN + ! =
1
λ I - QN

; N + 1 ; T
N + 1

λ+ ; T
N + 1 QN ; N + !

QN

λ=ρ2　　0 <ρ≤1

(11)

I为单位对角矩阵 ;ρ为加权因子 ,对历史数据

进行加权 ,加强当前数据的作用。

则下一时刻的预测值为 :

δ̂( N + 1) = ; T
N + 1 â P ( N + 1) 　　 (12)

综上 ,不断用新的功角值来修正预测模型参数 ,

使模型不断跟踪并预测新的功角变化 ,提高预测精

度。

在实际应用中 ,对某一时刻的预测模型参数

â P ( i) ,要预测的不仅仅是下一采样时刻的功角 ,还

要根据实际预测的需要 ,进行若干步预测 ,即 :

对某一固定 â P ( i) ,预测 1步 :δ̂( i) →δ̂( i + 1)

→⋯→δ̂( i + l)

l为预测长度 ,由规定的预测精度和预测的要

求决定。

在没有足够的采样值的情况下 ,是无法进行自

回归预测的 ,此时可以用线形外推法来进行初步预

测 ,在 K时刻有 :

δ( K + 1) =δ( K) +ω3 T　　 (13)

其中 , T为采样周期 ;ω为发电机的转子的机械

角速度 ,可以在发电机处直接测量。

此法准确性不是很高 ,只能作为采样值不够时

的初步预测。

2. 3　失步预测保护实现方案

总体保护框图如图 2。

①静稳的监视 (图 3)

δ̂为预测功角 ,δjw为静稳极限角 , K为静稳储

备系数 ,延时 t1防止稳定振荡时误发信。

②加速失步和减速失步的判断。通过在软件中

设置一个标志位 sbflag。正常情况下 , sbflag = 0 ;而

减速失步时 ,功角会逐渐减小 ,并过零 ,沿负方向增

大 ,此时可以令 sbflag = 1。:

sbflag = 0

δ̂>δ′dw
　] 　加速失步　　 (14)
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图 2　保护总体框图

图 3　静稳监视框图

图 4　短路闭锁保护框图

图 5　转子低压闭锁保护框图

图 6　三相短路时功角的预测值与测量值的比较及误差 (200ms切除)

图 7　三相短路时功角的预测值与测量值的比较与误差 (500ms切除)

而
sbflag = 1

δ̂< -δ′dw
　] 　减速失步　　 (15)

由于预测的是发电机空载电势 ÛEq与变压器母

线 ÛU t的夹角 ,并不是功角 ,所以整定值δ′dw为动态

稳定极限角的折算值 ,可离线计算。

③鉴别短路和振荡 (图 4)

负序电流判据判不对称短路 ,低电压可以判对

称短路。

④转子侧由测速装置引出的比相电压 V 如果

发生故障 ,也应闭锁保护 (图 5) 。

3　仿真及误差分析

在MATLAB环境下建立单机对无穷大母线的双

回路系统的仿真模型。功角直接测量的算法和误差

的仿真已通过实验[3 ] ,表明直接测量的功角和实际

功角的最大误差仅为2. 4度 ,在这里不再详述 ,而直

接使用其直接测量的功角值作为预测模型的采样

值。对功角预测的仿真分以下两种情况 :

(1)一回线始段三相短路 ,200ms切除 ,发电机

未失步。
(2)一回线始段三相短路 ,500ms切除 ,发电机

失步。

仿真效果如图 6、图 7所示。

算法模型采用四阶模型 ,四步迭代来预测

200ms之后的功角。仿真结果表明 ,误

差都在 ±8°之内 ,基本能反映功角的

变化。虽然有一定误差 ,但是在预测

角到达动态稳定角的时候 ,并不是将

发电机解列 ,而是采取增减出力等措

施 ,所以允许有一定的波动。

4　结论

本文提出了一种利用发电机直接

测量的功角值 ,根据自回归模型来跟

踪及预测功角的变化 ,并在此基础上 ,

提出了一套完整的保护方案 ,从而可

以有效地预测失步 ,提前采取相应的

措施来保护发电机的方法。此法物理

概念清晰 ,保护方案简单灵活 ,仿真结

果表明具有较高的精度。

基于此法的失步及失步预测保护

正在进一步研制之中。 (下转第 26页)
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Wavelet transform based window singularity exponent computation method

and its application in fault detection
HE Zheng2you , QIAN Qing2quan

(Southwest Jiaotong University , Chengdu 610031 , China)

Abstract :　Wavelet transform can well describe the singularity of signals. Based on the character of wavelet transform for studying singularity

signals , a window singularity exponent is defined by overcoming the difficulty of local singularity exponent computation. The theory signals

analysis indicated this exponent can describe the local singularity of signals , and its algorithm is fast and simple. By virtue of EMTDC software ,

the analysis result for the EHV transmission line fault indicated that this window singularity exponent can be a criterion of power system fault

detection and discrimination , this is a new and efficient method for fault detection and protection.

Keywords :　wavelet transform ;　singularity exponent ;　fault detection
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A study on microprocessor2based predictive out of

step protection for large generator units
YAN Wei , LU Yu2ping , LI Peng
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Abstract :　In order to avoid the problems caused by traditional predictive out of step protection , this paper presents a method to measure the

power2angle directly and bring forward an algorithm to predict the variety of power2angle. Based on these , a complete microprocessor2based

predictive out2of2step protection scheme is put forward. The accuracy of the algorithm and the analysis of the error is simulated by using digital

simulation. The result shows that the method is more accurate and simpler than those traditional methods. Its clear concept and high accuracy

will do good to the predictive out of step protection. Now , the new predictive out of step protection is under developing.
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